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Аңдатпа 

 Бұл дипломдық жобада бір жиілікті ГЛОНАСС қабылдағышының  

координаттарын нақты анықтауға арналған. Жұмыс барысында ГЛОНАСС 

қабылдағышының координатын жоғары дәлдікті позициялаумен есептеу әдісі 

қолданылды.  

Дипломдық жұмыс кіріспеден, алты бөлімнен, қорытындыдан және де 

әдебиеттер тізімінен тұрады.  

Сонымен қатар бұл жобада16 сурет, 21кесте және 21 материалдар тізімі 

қолданылған. Дипломдық жобаның жалпы көлемі 102 бетті құрады.  

 

Аннотация 

 Данный дипломный проект посвяшен точности определения координат 

одночастотным ГЛОНАСС приемником.В работе были расчитаны 

координаты одночастотного ГЛОНАСС-приемника, используя один из 

методов высокоточного позиционирования. 

Работа состоит из введения, шестью главами ,заключения и списком 

литератур. 

В дипломном проекте использовано 16 рисунка, 21 таблиц и 21 

источников литератур. Общий объем составил 102 страниц. 

 

Abstract 
This diploma project focuses on accuracy of the coordinate’s single-

frequency GLONASS receiver. In the project I calculated the coordinates of one 

movement GLONASS receiver using one of the methods of high-precision 

positioning. 

Diploma project consist of introduction, six chapters, conclusion and 

bibliography. 

There are 16 pictures, 21 tables and 21 literatures sources. The total volume is 

102 pages. 
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Введение 

 

 

В данной дипломной работе рассматриваются методы высокоточного 

определения положения космических объектов, а именно искусственных 

спутников Земли, с использованием спутниковых радионавигационных 

систем. 

Предметом исследования являются способы применения методов 

высокоточной навигации для низкоорбитальных космических аппаратов, а 

также влияние различных факторов на точность проводимых измерений. 

Целью работы является рассмотрение различных методов 

позиционирования и их практическое применение для низкоорбитальных 

космических аппаратов. Также ставится задача определить факторы, 

влияющие на точность определения координат, и способы учета их влияния. 

Данная тема является интересной для изучения, так как объединяет в 

себе широкий спектр вопросов в области навигации. А именно, в рамках 

данной работы изучены принципы функционирования спутниковых 

радионавигационных систем, разнообразные методы позиционирования и 

способы повышения их точности. 

Спутниковые радионавигационные системы получили повсеместное 

распространение в современном мире. Области их применения крайне 

разнообразны: от бытовых навигационных устройств до глобальных систем 

позиционирования. На данном этапе в Республике Казахстан проходит 

активное внедрение спутниковых навигационных систем. Кроме того, одной 

из важнейших задач государства является обретение статуса независимой 

космической державы. В рамках этой стратегии рассматривается вопрос о 

создании системы высокоточной спутниковой навигации Республики 

Казахстан.  

В данной работе предлагается расширить спектр возможностей 

предлагаемого проекта и применить методы дифференциальной коррекции не 

только для определения координат наземных объектов, но и для 

высокоточного позиционирования космических аппаратов. Это 

принципиально улучшит возможности функционирования различных 

искусственных спутников Земли, которые выполняют задачи, требующие 

высокой точности измерений и жесткой привязки данных к координатам. 

Среди них, в первую очередь, космические аппараты, используемые для 

дистанционного зондирования Земли, картографии, сейсмологии и 

метеорологии, а также научно-исследовательские станции. 

В первой части работы рассмотрены основные принципы 

функционирования спутниковых радионавигационных систем, а также 

ключевые параметры глобальных систем навигации «GPS-NAVSTAR» и 

«ГЛОНАСС». 

Вторая глава посвящена исследованию различных методов определения 

координат. Особое внимание уделяется вопросам точности 
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позиционирования, а также способам корректировки навигационной 

информации. 

В третьей части работы предложены способы практического 

применения высокоточных методов навигации для космических аппаратов, 

обеспечивающих их автономное позиционирование. В качестве основы для 

данной структуры предлагается использовать систему высокоточной 

спутниковой навигации Республики Казахстан, ввод в эксплуатацию которой 

планируется в 2015 году. 

Расчетная часть включает в себя решение линейной пространственной 

засечки для низкоорбитального космического аппарата, а также оценку 

точности проведенных измерений. Кроме того, приведен энергетический 

расчет спутниковой линии связи для передачи дифференциальных поправок 

на борт потребителя навигационной информации. 

Также приведено технико-экономическое обоснование проекта и 

рассмотрены вопросы обеспечения безопасности жизнедеятельности. 
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1 Основные принципы работы спутниковых радионавигационных 

систем 

 

 

Для понимания особенностей функционирования различных 

навигационных систем целесообразно сначала остановиться на самом понятии 

навигации. Навигация – это наука о методах и способах ориентирования, 

определения местоположения (координат) и проведения транспортного 

средства из одной заданной точки пространства в другую.  

Проблема ориентирования в пространстве возникла сразу после 

возникновения необходимости человеку удаления от постоянного  места 

обитания  за  пределы  прямой видимости. Особые трудности ориентирования 

возникли при выходе в море, где нет привычных на земле ориентиров. 

С появлением радиолокационных станций, когда стало возможным 

измерять параметры движения и относительное местоположение объекта по 

отражённому от его поверхности лучу радиолокатора, встал вопрос о 

возможности измерения параметров движения объекта по излучаемому 

сигналу. В 1957 году в СССР группа учёных под руководством В.А. 

Котельникова экспериментально подтвердила возможность определения 

параметров движения искусственного спутника Земли (ИСЗ) по результатам 

измерений доплеровского сдвига частоты сигнала, излучаемого этим 

спутником. Но, что самое главное, была установлена возможность решения 

обратной задачи - нахождения координат приёмника по измеренному 

доплеровскому сдвигу сигнала, излучаемого с ИСЗ, если параметры движения 

и координаты этого спутника известны. При движении по орбите спутник 

излучает сигнал определённой частоты, номинал которой известен на 

приёмной стороне (потребитель). Положение ИСЗ в каждый момент времени 

известно, точнее, его можно вычислить на основании информации, 

заложенной в сигнале спутника. Пользователь, измеряя частоту пришедшего к 

нему сигнала, сравнивает её с эталонной и таким образом вычисляет 

доплеровский сдвиг частоты, обусловленный движением спутника. Измерения 

производятся непрерывно, что позволяет составить своего рода функцию 

изменения частоты Доплера. В определённый момент времени частота 

становится равной нулю, а затем меняет знак. В момент равенства нулю 

частоты Доплера потребитель находится на линии, которая является 

нормалью к вектору движения спутника. Используя зависимость крутизны 

кривой доплеровской частоты от расстояния между потребителем и ИСЗ и 

измерив момент времени, когда частота Доплера равна нулю, можно 

вычислить координаты потребителя. 

Таким образом, искусственный спутник Земли становится 

радионавигационной опорной станцией, координаты которой изменяются во 

времени вследствие движения спутника по орбите, но заранее могут быть 

вычислены для любого момента времени благодаря эфемеридной 

информации, заложенной в навигационном сигнале спутника [1]. 
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1.1 Задачи радионавигации 

 

 

Навигация решает следующие задачи: 

 определение местоположения подвижных объектов в пространстве 

(космический, воздушный, водный и наземный транспорт); 

 управление движением воздушного, наземного и водного 

транспорта; 

 геодезическое обеспечение при картографии и океанографии, 

геологоразведке и добыче полезных ископаемых, расстановке буев и 

установке опорных радионавигационных станций, создании геодезических 

сетей, землеустройстве и т.д.; 

 высшая геодезия и геодинамика: определение формы и размеров 

Земли, деформации ее поверхности, тектонические движения 

континентальных плит, предсказания землетрясений и т.п.; 

 специальные задачи, в том числе поисково-спасательные работы, 

маневрирование при ловле рыбы, научно-исследовательские 

(экспериментальные) работы и др.; 

 мониторинг деформаций инженерных сооружений и естественных 

объектов в целях предупреждения техногенных катастроф; 

 высокоточные сличения эталонов времени лабораторий всего мира;  

 синхронизация систем связи и энергетических систем, 

обеспечивающая надежность их функционирования и минимизацию 

энергетических потерь; 

 воздушная навигация: полет по маршруту (прокладка и отображение 

курса, определение расстояний до пункта назначения и оценка времени 

прибытия в аэропорт назначения); заход на посадку (здесь в первую очередь 

предъявляются требования к достоверности навигационной информации и 

обнаружению отказов с помощью контроля целостности системы); 

 навигация морских и речных судов, обеспечение безопасности 

плавания в узких проливах; мониторинг рыболовецких флотов, квотирование 

и контроль добычи морских продуктов;  

 определение рельефа дна и расчистка фарватеров, отслеживание 

загруженности портов, береговые службы контроля прохождения грузов;  

 навигация в наземных условиях и диспетчерские службы грузовых 

автомобильных перевозок; выбор оптимального маршрута, отслеживание 

местоположения грузовика, оснащенного GPS-приемником; контроль 

целостности груза и своевременности прибытия и т.д.;  

 на железнодорожном транспорте - повышение безопасности 

движения, повышение эффективности работы диспетчерских служб, 

оптимизация режимов ведения поездов; 
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  гидрографические применения: постройка морских сооружений, 

прокладка трубопроводов, создание морских нефтяных платформ, 

сейсмологические исследования дна моря; 

 в сельском хозяйстве - организация землепользования, оптимизация 

обработки посевных площадей и др. 

 

 

1.2 Требования потребителей к радионавигационным системам 

 

 

Основными требованиями, предъявляемыми  в РНС, являются: 

1) размер рабочей зоны; 2) точность определения местоположения 

объектов; 3) доступность; 4) целостность; 5) непрерывность обслуживания; 6) 

дискретность определения местоположения объектов; 7) пропускная 

способность. 

Дадим краткие определения каждому параметру. 

Рабочая зона – область пространства, где обеспечивается возможность 

определения координат своего местоположения.  

Точность определения местоположения есть величина абсолютной 

значение разности между измеренными и истинными значениями координат 

или их среднеквадратичное отклонение. 

Доступность РНС - это вероятность получения достоверной 

информации о своем местоположении. 

Целостность РНС - это способность систем обнаруживать свое 

неправильное функционирование, исключать использование и оценивается 

вероятностью оповещения потребителей при нарушении работы системы в 

пределах допустимого интервала времени.  

Непрерывность обслуживания - это вероятность безотказной работы 

системы и характеризуется пороговым интервалом времени. 

Дискретность определения местоположения - это  минимальный 

интервал времени, через который возможно новое определение 

местоположения. 

Пропускная способность - это максимальное количество одновременно 

обслуживаемых пользователей. 

 

 

 

 

 

 

1.3 Принципы определения координат 
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Спутниковой радионавигационной системой (СРНС) принято называть 

систему, в которой группировка ИСЗ выполняет роль опорных 

радионавигационных точек.  

Глобальность систем ГНСС обеспечивается функционированием на 

орбитах набора видимых из любой точки Земли спутников, непрерывно 

передающих высокоточные измерительные сигналы. Тем самым вокруг нашей 

планеты создано как бы информационное координатно-временное поле, 

находясь в котором пользователь с помощью специального приемника может 

черпать из него данные о своем положении в пространстве и времени. 

Основой идеи определения координат GPS-приемника является 

вычисление расстояния от него до нескольких спутников, расположение 

которых считается известным (эти данные содержатся в принятом со спутника 

альманахе). В геодезии метод вычисления положения объекта по измерению 

его удаленности от точек с заданными координатами называется 

трилатерацией.  

Предположим, что объект находится в четырех секундах от спутника А, 

в шести от спутника В и в восьми от спутника С (рисунок 1.1, а). Если часы на 

спутнике и в приемнике имеют одинаковую точность хода, то точное 

местоположение на плоскости в принципе может быть найдено, как уже 

говорилось, по измерениям расстояния до двух спутников. Если же получены 

измерения с трех спутников, то при одинаковой точности хода часов спутника 

и приемника круг, описанный радиус-вектором третьего спутника, будет 

пересекаться с двумя другими в одной точке. [1] 

Приведенные выше рассуждения были сделаны для случая, когда 

расстояния от точки наблюдения до спутников известны с абсолютной 

точностью. Разумеется, некоторая погрешность всегда имеет место (хотя бы 

по указанной в предыдущем разделе неточной синхронизации часов 

приемника и спутника, зависимости скорости света от состояния атмосферы и 

т.п.). Поэтому для определения трехмерных координат приемника 

привлекаются не три, а минимум четыре спутника.  

Однако если часы в приемнике спешат на 1 с, то круги от каждого 

спутника уже не пересекаются в одной точке (рисунок 1.1, б). В этом случае 

компьютер приемника начинает вычитать (или добавлять) время методом 

последовательных итераций до тех пор, пока не сведет все три измерения к 

одной точке (для двух окружностей такое невозможно). После этого 

вычисляется поправка и делается соответствующее уравнивание по методу 

наименьших квадратов. 

Таким образом, при определении координат на плоскости (широты и 

долготы) и при неточности хода часов в приемнике проводятся измерения не 

истинных расстояний, а так называемых псевдодальностей до трех спутников, 

а при определении трех координат (широты, долготы и высоты) — до 

четырех. 

Кроме того, если необходимо выполнять непрерывное 

местоопределение в реальном масштабе времени, то, очевидно, целесообразно 
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использовать приемник, имеющий по крайней мере четыре канала 

(выпускаемые в настоящее время приемники имеют в большинстве случаев 12 

каналов). [1] 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Определение координат по пересечению сфер 

 

Конфигурация спутников. В некоторых случаях используется понятие 

маски по углу возвышения — это угол, отсчитываемый от горизонта, ниже 

которого спутники не используются. Для работ на участках, где имеются 

местные препятствия (например, листва деревьев или здания) вероятность 

точного определения координат существует лишь в том случае, если значение 

маски возвышения равно или превышает 159. Например, в геодезических 

GPS-приемниках фирмы Trimble по умолчанию установлено значение маски 

возвышения 15° для приложений с постобработкой данных и 13° для съемок в 

реальном времени. Когда спутник находится близко к горизонту, то его 

сигналы должны пройти значительное расстояние через атмосферу, в 

результате чего он ослабляется и задерживается, что приводит к 

возникновению существенной ошибки при вычислении расстояния. 

Идеальной является конфигурация из четырех спутников, три из 

которых расположены невысоко над горизонтом симметрично относительно 

четвертого спутника, находящегося в зените (пример 1 на рисунке 1.2). В этом 

случае получаются наиболее качественные результаты измерений, т. к. любые 

ошибки определения горизонтальных координат, полученные из одного 

направления, контролируются измерениями с противоположной стороны, а 

спутник, расположенный в зените, дает проверку по высоте для трех 

остальных. 

Плохая геометрия будет в том случае, когда все спутники расположены 

в одной и той же части неба (пример 2) или выстроились в прямую линию 

(пример 4). Определенная геометрия может быть неудачна для отдельного 

DOP-параметра и выигрышна для других видов DOP. Например, если нужна 

прежде всего точность определения только горизонтальных координат, то 

можно использовать геометрию, показанную в примере 3: несмотря на 

большое значение PDOP, точность определения горизонтальных координат 

будет достаточно высокой [1]. 
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Рисунок 1.2 – Оценка геометрического фактора 

 

 

1.4 Принципы построения СРНС 

 

 

Спутниковая радионавигационная система (СРНС) состоит из трех 

подсистем: космического, наземного и потребительского сегментов. 

Подсистема космических аппаратов. С помощью ракеты-носителя на 

орбиту вокруг Земли запускается необходимое количество искусственных 

спутников, на борту которых размещаются передающие устройства, 

играющие роль навигационных точек.  

Спутники, разбитые по группам, вращаются в своих орбитальных 

плоскостях на неизменной средневысотной орбите, на постоянном расстоянии 

от поверхности Земли. Для получения сигнала в любое время, в любой точке 

земного шара и в 100 километрах от поверхности земли требуется 24 

спутника. Полностью развёрнутая спутниковая система имеет также 

резервные спутники, по одному в каждой плоскости, для “горячей” замены (в 

случае выхода основного спутника из строя они могут быть оперативно 

введены взамен неисправного). Резервные спутники не бездействуют и также 

участвуют в работе системы, улучшая точность позиционирования и 

обеспечивая достаточную избыточность. Они также могут быть использованы 

и для увеличения степени покрытия отдельного региона. Спутники в 

ограниченных пределах могут быть перегруппированы по команде с наземной 

станции управления, но в связи с ограниченным запасом топлива на борту 

спутника делается это только в исключительных случаях. При необходимости 

в течение срока службы происходит лишь небольшая коррекция движения. На 

борту спутника располагаются несколько эталонов времени и частоты 
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«высокоточные атомные часы». Работает всегда один эталон, а располагается 

их в спутнике несколько (от трёх до четырёх). 

Одной из наивыгоднейших считается система из 24 НИСЗ (в системе 

GPS 18 спутников МО США и 6 спутников федерального авиационного 

управления), размещенных равномерно в трех плоскостях, наклоненных под 

углом 63° к экваториальной плоскости и разнесенных по долготе на 120°. При 

этом рекомендуемая высота круговых орбит должна составлять примерно 

20 000 км. Каждый из НИСЗ такой сети дважды в сутки пересекает в северном 

направлении экватор так, что узлы оказываются сдвинутыми на 180°. 

Подспутниковая точка в этом случае будет перемещаться по замкнутой 

кривой, две волны которой включают все долготы. Спутники в каждой 

плоскости будут следовать с интервалом 1,5 ч, а следы (трассы) их орбит 

пересекают экватор со сдвигом по долготе на 22°30'. Желательно, чтобы все 

НИСЗ сети излучали сигналы одинаковой структуры, используемые для 

измерений дальности и радиальной скорости. Индивидуальным для каждого 

спутника является содержание передаваемой им служебной информации. 

Существенным обстоятельством при создании орбитальной системы 

навигационных спутников является выбор высоты орбиты. С одной стороны, 

из-за требований высокой стабильности орбит желательно полностью 

исключить влияние следов атмосферы на движение ИСЗ по орбите и 

обеспечить требуемый период обращения, т. е. появление спутника над 

заданным районом Земли в определенное, точно прогнозируемое время. С 

другой стороны, необходимо учесть требования к габаритам и весам 

приборов, устанавливаемых на ИСЗ, так, например, мощность передатчиков 

на борту тем больше, чем выше орбита. Высота орбиты определяет также и 

общее необходимое число спутников в системе, а значит, и ее стоимость. 

Структура сети навигационных спутников должна обеспечивать управление 

(коррекцию) параметров движения ИСЗ и траекторные измерения с участков 

территории земного шара, где расположены пункты КИК. И, наконец, с точки 

зрения навигационных определений при синтезе СНС необходимо обеспечить 

одновременное появление в определенном районе Земли нескольких (в 

частности четырех) спутников. Кроме того, для обеспечения требуемой 

точности навигационных определений желательно обеспечить заданную 

конфигурацию СНС, т. е. определенный тип «созвездия» спутников над 

данным районом. Заданная частота обсерваций требует, чтобы через 

определенное время над этим же районом появилось новое «созвездие» 

спутников, сменившее предыдущее. «Созвездие» навигационных ИСЗ должно 

находиться над заданным районом столько, сколько необходимо для 

обслуживания нескольких потребителей [2]. 

Подсистема контроля и управления. Эта система состоит из: 

 центра управления навигационной системой со своим мощным 

вычислительным центром; 

  развёрнутой сети станций измерения управления и контроля, 

связанных между собой;  
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 центром управления каналами связи и наземного эталона времени 

и частоты “атомных часов”, для синхронизации бортовых “атомных часов” 

спутников (этот эталон более высокоточный,  чем те, что установлены на 

спутниках).  

В задачи данной подсистемы входит контроль правильности 

функционирования спутников, непрерывное уточнение параметров орбит и 

выдача на спутники временных программ, команд управления и 

навигационной информации. При пролёте спутника в зоне видимости станции 

измерения, управления и контроля, она осуществляет наблюдение за 

спутником, принимает навигационные сигналы, производит первичную 

обработку данных и производит обмен данными с центром управления 

системой. На главной станции происходит обработка и вычисление всех 

поступающих от сети управления данных их математическая обработка и 

вычисление координатных и корректирующих данных, подлежащих загрузке 

в бортовой компьютер спутника. 

Потребительский сегмент. Потребительский приемник распознает 

спутники системы, от которых получены навигационные сигналы, и 

определяет временную задержку их распространения. Далее рассчитываются 

расстояние до каждого из них и, наконец,  координаты своего 

местоположения, а именно широта, долгота и высота над уровнем моря. 

При разработке СРНС необходимо задать: область обслуживания; 

параметры орбит; частотный диапазон; способ идентификации 

навигационных космических аппаратов (НКА); количество спутников на 

каждой орбите; влияние среды на распространение радиосигналов, вносимую 

ошибку и способы их  коррекции. 

Координаты местоположения вычисляются на основе измеренных 

дальностей до спутников.  

Точная временная привязка - ключ к измерению расстояний до 

спутников.  

 

 

 

 

 

 

1.5 Обзор современных спутниковых радионавигационных систем 

 

 

В настоящее время работают или готовятся к развёртыванию 

следующие системы спутниковой навигации: 

NAVSTAR-GPS. Принадлежит министерству обороны США. Этот факт, 

по мнению некоторых государств, является её главным недостатком. 

Единственная полностью работающая спутниковая навигационная система.  
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ГЛОНАСС. Принадлежит министерству обороны России. Находится на 

этапе повторного развёртывания спутниковой группировки (оптимальное 

состояние орбитальной группировки спутников, запущенных в СССР, было в 

1993—1995 гг.).  

Бэйдоу. Развёртываемая Китаем подсистема GNSS предназначена для 

использования только в этой стране. Особенность — небольшое количество 

спутников, находящихся на геостационарной орбите. В настоящий момент 

выведено на орбиту Земли восемь навигационных спутников. Согласно 

планам, к 2012 году она сможет покрывать Азиатско-Тихоокеанский регион, а 

к 2020 году, когда количество спутников будет увеличено до 35, система 

"Бэйдоу" сможет работать как глобальная. Реализация данной программы 

началась в 2000 году. Первый спутник вышел на орбиту в 2007-ом. 

Galileo. Европейская система, находящаяся на этапе создания 

спутниковой группировки. В отличие от американскойGPSи российской 

ГЛОНАСС, система не контролируется национальными военными 

ведомствами. Разработку осуществляет Европейское космическое агентство. 

IRNSS. Индийская навигационная спутниковая система, в состоянии 

разработки. Предполагается для использования только в этой стране. Первый 

спутник был запущен в 2008 году. 

Более подробно рассмотрим системы GPS и ГЛОНАСС, которые 

полностью функционируют и использование которых наиболее оправдано на 

территории нашего государства. 

 

 

1.5.1 Спутниковая радионавигационная система «NAVSTAR – GPS» 

 

 

Глобальная система определения местоположения NAVSTAR 

(NAVigationSystemusingTimingAndRanging) является спутниковой РНС, 

предназначенной для обеспечения точной навигационной информацией всех 

соответствующим образом оборудованных потребителей. Система 

обеспечивает непрерывную навигацию в глобальном масштабе независимо от 

погодных условий.  

Конкретной реализацией NAVSTAR явилась  система GPS - 

GlobalPositioningSystem (США).  28 марта 1994 года система GPS начала 

функционировать в штатной конфигурации - 24 КА в 6 орбитальных 

плоскостях.  

В системе NAVSTAR используется дальномерный метод определения 

пространственных координат (широты, долготы и высоты). Для этой цели 

требуются измерения дальностей до четырех спутников: три измерения для  

определения пространственных координат и четвертое измерение – для 

синхронизации опорной временной шкалы часов приемоиндикатора. Приемо 

индикатор системы NAVSTAR определяет дальность до спутника 

посредством измерения времени прихода сигнала. Сигнал, передаваемый 

http://ru.wikipedia.org/wiki/GPS
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%9B%D0%9E%D0%9D%D0%90%D0%A1%D0%A1
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спутниками, модулируется (кодируется) некоторой двоичной 

последовательностью, различной для каждого спутника. Приемо индикатор 

генерирует опорные сигналы, соответствующие кодам спутников, сигналы 

которых принимаются. Синхронизация опорного кода по принимаемому коду 

осуществляется изменением тактовой частоты опорного кода, до тех пор, пока 

не будет зафиксирована максимальная корреляция между ними. Временной 

сдвиг между синхронизированным и не синхронизированным опорными 

кодами соответствует времени прохождения сигнала от спутника до 

потребителя без учета поправки часов приемо индикатора. Для определения 

местоположения приемника необходимо знать местоположение спутника, 

которое можно точно вычислить на основании информации об эфемеридах, 

передаваемой спутниками. Точность информации об эфемеридах 

контролируется наземной подсистемой контроля и управления. 

Глобальная навигационная спутниковая система GPS предоставляется в 

стандартном режиме для гражданского, коммерческого и научного 

использования бесплатно. Существует «Интерфейсный контрольный 

документ GPS» (ICD-200-C-002, 25.9.97), в котором зафиксированы важные 

для пользователей технические подробности об устройстве и 

функционировании системы и о взаимодействии с ней [9]. 

Спутниковый сегмент. Основой системы являются навигационные 

спутники, движущиеся вокруг Земли по 6 круговым орбитальным 

траекториям (по 4 спутника в каждой), высотой примерно 20180 км (рисунок 

1.3). Спутники излучают открытые для использования сигналы в диапазонах: 

L1=1575,42 МГц и L2=1227,60 МГц (начиная с Блока IIR-M), а модели IIF 

будут излучать также на L5=1176,45 МГц . Навигационная информация может 

быть принята антенной (обычно в условиях прямой видимости спутников) и 

обработана при помощи GPS-приёмника. 

24 спутника обеспечивают 100 % работоспособность системы в любой 

точке земного шара, но не всегда могут обеспечить уверенный приём и 

хороший расчёт позиции. 

 
 

Рисунок 1.3 – Схема расположения НКАGPS и ГЛОНАСС 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/GPS-%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%91%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%BA
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Сегмент управления GPS решает две группы задач: 

 непрерывный контроль за работоспособностью аппаратуры 

спутников, выявление и дистанционное устранение сбоев, выдача команд по 

корректировке орбит; 

 эфемеридно-временное обеспечение системы (уточнение текущих 

орбитальных параметров и показаний бортовых часов, загрузка этих данных 

на спутники для передачи в составе навигационного сообщения). 

Сегмент управления состоит из сети наземных станций слежения, 

равномерно распределенных по Земле в близи экваториальных широт. Сейчас 

сеть включает ведущую станцию и 5 станций слежения, 3 из которых 

оснащены передающими антеннами для загрузки данных на спутники. 

Ведущая станция находится на авиабазе Фалкон (Шривер) ВВС США в 

районе г. Колорадо-Спрингс, штат Колорадо. Станции слежения расположены 

на атолле Диего-Гарсия (архипелаг Чагос в Индийском океане), на острове 

Вознесения (в Атлантическом океане), на Гавайях, на атолле Кваджалейн (в 

Тихом океане) и еще одна - совмещена с ведущей станцией. Антенны для 

загрузки информации на спутники расположены на станциях Диего-Гарсия, 

Кваджалейн и Вознесения. Они работают в автоматическом режиме и 

управляются ведущей станцией. 

Сегмент управления устанавливает шкалу времени GPS, которая 

привязана к шкале времени UTC и поддерживается Военно-морской 

обсерваторией США. Начало отсчета этой шкалы времени установлено в 

полночь с 5 на 6 января 1980 г. Самой крупной единицей времени GPS 

является одна неделя (604800 с). Шкала времени GPS отличается от шкалы 

UTC во-первых - на целое число секунд (напомним, что в UTC иногда 

вводятся коррекции на 1 секунду), и во-вторых - на малую переменную 

величину, связанную с нестабильностью опорных генераторов, которую 

ведущая станция должна удерживать в пределах 1 мкс. [9] 

Для ограничения точности определения координат гражданскими 

пользователями может вводиться режим селективного доступа SA 

(SelectiveAvailability), при котором бортовая шкала времени спутников 

намеренно искажается по секретному алгоритму. В этом случае погрешность 

определения координат по С44-кодовым измерениям составляет 50-100 м. 

Такой режим действовал на протяжении ряда лет, а с мая 2000 года он снят и 

указанные погрешности снизились в 10 раз. 

Сегмент пользователей образует комплекс приемно-вычислительной 

аппаратуры - пользовательских навигационных приемников, способных 

выполнять измерения по сигналам спутников GPS. Все разнообразие 

навигационных приемников GPS можно классифицировать по нескольким 

признакам: 

 военного и гражданского назначения; 

 навигационные и геодезические; 

 кодовые и фазовые; 
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 одноканальные и многоканальные; 

 универсальные и специализированные (например, для точных 

сличений разнесенных часов); 

 технического назначения и бытовые. 

Приемники каждой группы характеризуются разными 

функциональными возможностями в зависимости от предъявляемых к ним 

требований. Так, для военных приемников на первый план ставится условие 

надежности и оперативности их работы, а для геодезических - максимальной 

точности определений. При работе с кодовым приёмником нет необходимости 

вести непрерывный захват сигналов со спутников для вычисления 

местоположения. Это позволяет оборудованию работать на территориях с 

плотной застройкой и в местах с ограниченной видимостью, например, под 

деревьями. Для фазовых же приемников требуется непрерывный захват 

сигналов, по меньшей мере, четырех спутников, при этом должны 

одновременно работать несколько приемников [3]. 

 

 

1.5.2 Спутниковая радионавигационная система «ГЛОНАСС» 

 

 

В настоящее время орбитальная группировка ГЛОНАСС состоит из 26 

спутников, но еще не обеспечивает 100-процентную доступность услуг 

ГЛОНАСС, однако количество видимых над горизонтом спутников 

ГЛОНАСС, как правило, равняется трем или более.  

В дальнейшем, после развертывания орбитальной группировки из 24-х 

космических аппаратов, для ее поддержания потребуется делать по одному 

групповому пуску в год двух КА «ГЛОНАСС-К» на носителе «Союз», что 

существенно снизит эксплуатационные расходы [18]. 

Спутники системы ГЛОНАСС непрерывно излучают навигационные 

сигналы двух типов: навигационный сигнал стандартной точности (СТ) в 

диапазоне L1 (1,6 ГГц) и навигационный сигнал высокой точности (ВТ) в 

диапазонах L1 и L2 (1,2 ГГц). Информация, предоставляемая навигационным 

сигналом СТ, доступна всем потребителям на постоянной и глобальной 

основе и обеспечивает, при использовании приемников ГЛОНАСС, 

возможность определения [10]:  

 горизонтальных координат;  

 вертикальных координат;  

 составляющих вектора скорости;  

 точного времени.  

Одновременно с проведением измерений в приемнике выполняется 

автоматическая обработка содержащихся в каждом навигационном 

радиосигнале меток времени и цифровой информации. Цифровая информация 

описывает положение данного спутника в пространстве и времени 
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(эфемериды) относительно единой для системы шкалы времени и в 

геоцентрической связанной декартовой системе координат. Кроме того, 

цифровая информация описывает положение других спутников системы 

(альманах) в виде кеплеровских элементов их орбит и содержит некоторые 

другие параметры. Результаты измерений и принятая цифровая информация 

являются исходными данными для решения навигационной задачи по 

определению координат и параметров движения. Навигационная задача 

решается автоматически в вычислительном устройстве приемника, при этом 

используется известный метод наименьших квадратов. В результате решения 

определяются три координаты местоположения потребителя, скорость его 

движения и осуществляется привязка шкалы времени потребителя к 

высокоточной шкале Универсального координированного времени (UTC) [3]. 

Система ГЛОНАСС состоит из трех подсистем:  

 подсистемы космических аппаратов;  

 подсистемы контроля и управления ; 

 навигационной аппаратуры потребителей.  

Подсистема космических аппаратов системы ГЛОНАСС состоит из 24-х 

спутников, находящихся на круговых орбитах высотой 19100 км, 

наклонением 64,8° и периодом обращения 11 часов 15 минут в трех 

орбитальных плоскостях. Орбитальные плоскости разнесены по долготе на 

120°. В каждой орбитальной плоскости размещаются по 8 спутников с 

равномерным сдвигом по аргументу широты 45°. Кроме этого, в плоскостях 

положение спутников сдвинуты относительно друг друга по аргументу 

широты на 15°(рисунок 1.3). Такая конфигурация ПКА позволяет обеспечить 

непрерывное и глобальное покрытие земной поверхности и околоземного 

пространства навигационным полем. [10] 

Сегмент наземного комплекса управления системы ГЛОНАСС 

выполняет следующие функции: 

 эфемеридное и частотно-временное обеспечение;  

 мониторинг радионавигационного поля;  

 радиотелеметрический мониторинг НКА;  

 командное и программное радиоуправление НКА.  

Для синхронизации шкал времени различных спутников с необходимой 

точностью на борту НКА используются цезиевые стандарты частоты с 

относительной нестабильностью порядка 10
-13

. На наземном комплексе 

управления используется водородный стандарт с относительной 

нестабильностью 10
-14

. Кроме того, в состав НКУ входят средства коррекции 

шкал времени спутников относительно эталонной шкалы с погрешность 3–5 

нс. 

Наземный сегмент обеспечивает эфемеридное обеспечение спутников. 

Это означает, что на земле определяются параметры движения спутников и 

прогнозируются значения этих параметров на заранее определённый 

промежуток времени. Параметры и их прогноз закладываются в 
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навигационное сообщение, передаваемое спутником наряду с передачей 

навигационного сигнала. Сюда же входят частотно-временные поправки 

бортовой шкалы времени спутника относительно системного времени. 

Измерение и прогноз параметров движения НКА производятся в 

Баллистическом центре системы по результатам траекторных измерений 

дальности до спутника и его радиальной скорости [18]. 

Навигационная аппаратура потребителей состоит из навигационных 

приемников и устройств обработки, предназначенных для приема 

навигационных сигналов спутников ГЛОНАСС и вычисления собственных 

координат, скорости и времени [3]. 

В настоящее время разрабатываются и опробируются навигационные 

системы, совместно использующие космические сегменты ГЛОНАСС и GPS, 

что увеличивает как надежность, так и точность измерений (таблица 1.1). 

 

Т   а   б   л   и   ц   а 1.1 – Сводная таблица основных характеристик СРНС 

Показатель ГЛОНАСС GPS 

Число КА в полной орбитальной 

группировке  

24 24 

Число орбитальных плоскостей  3 6 

Число КА в каждой плоскости  8 4 

Высотный тип орбиты МЕО-24 МЕО-24 

Наклонение орбиты  64,8º 55º 

Высота орбиты, км 19 130 20 180 

Период обращения спутника  11 ч. 15 мин. 44 с 11 ч. 58 мин. 00 с 

Система координат  ПЗ-90 WGS-84 

Масса навигационного КА, кг  1450 1055 

Мощность солнечных батарей, Вт 1250 450 

Срок активного существования, лет  3 7,5 

Средства вывода КА на орбиту  Протон-К/ДМ Delta 2 

Число КА, выводимых за  

один запуск  

3 1 

Космодром  Байконур  

(Казахстан) 

Мыс Канаверел 

(CapeCanaveral) 

Эталонное время  UTC (SU) UTC (NO) 

Метод доступа  FDMA CDMA 

Несущая частота, МГц: 

L1 

L2  

 

1598,0625—1604,25 

7/9 L1 

 

1575,42 

60/77 L1 

Поляризация  Правосторонняя Правосторонняя 

Тип псевдошумовой 

последовательности  

m-

последовательность 

код Голда 

Число элементов кода: 

C/A 

 

511 

 

1023 
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P  51 1000 2,35x1014 

Скорость кодирования, Мбит/с: 

C/A 

P  

 

0,511 

5,11 

 

1,023 

10,23 

Уровень внутрисистемных 

радиопомех, дБ  

-48 -21,6 

 

 

2 Точность и методы измерений СРНС 

 

 

2.1 Источники ошибок спутникового радионавигационного сигнала 

 

 

Точность навигационных определений зависит от многих факторов. С 

одной стороны, к ним следует отнести технические особенности организации 

процесса измерений и обработки полученных данных. Так как в СНС 

используют искусственно созданные физические поля и радиотехнические 

принципы приема и передачи информации, то точность навигационных 

определений сильно зависит от внешних условий и от условий 

распространения радиоволн. С другой стороны, большое влияние на 

потенциально достижимую точность навигационных определений оказывает 

соответствие принятой в НА математической модели реальному физическому 

процессу [2]. 

Источники возникновения дальномерной погрешности можно разделить 

на группы по их происхождению: 

− вносимые контрольно-измерительным комплексом; 

− вносимые оборудованием навигационного спутника; 

− возникающие на трассе распространения сигнала; 

− вносимыеприемоиндикатором потребителя [4]. 

При определении расстояний до спутников основными источниками 

погрешностей являются: 

− задержка радиосигнала при прохождении через ионосферу Земли — 

слой заряженных частиц на высоте 120...290 км; наиболее действенным 

способом учета таких задержек является использование двух сигналов, 

имеющих разные частоты несущих колебаний: при определенных 

соотношениях частот этих несущих удается существенно уменьшить влияние 

ионосферы на точность определения координат (см. раздел 2.3, 2.4) [1];  

− сбой атомных часов на спутниках (устраняется станциями слежения). 

Погрешности частотно-временного обеспечения возникают при сверке и 

хранении бортовой шкалы времени НКА. Эти погрешности непосредственнои 

весьма значительно влияют на определение расстояния до спутника. 
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Например, сдвиг излучаемых дальномерных кодов и меток времени на 1 мс 

соответствует погрешности измерения дальности в 300 км. Стабильность 

бортовой шкалы времени зависит от стабильности бортового эталонно 

частоты (атомных часов). СКО сдвига бортовой шкалы через сутки после 

коррекции составляет 25,4 нс для цезиевых и 108 нс для рубидиевых эталонов 

частоты. Требования к СНС таковы, что СКО сдвига бортовой шкалы должно 

быть не более 10 нс [4];  

− явление многолучевости (многократное переотражение сигналов от 

окружающих предметов и поверхностей), особенно характерное для 

пригоризонтных спутников. Это увеличивает время прохождения сигнала, 

таким образом, вызывая ошибки; 

− так называемый GDOP (GeometricDilutionofPrecision) — 

геометрический фактор снижения точности, определяемый взаимным 

расположением спутников, используемых приемником при 

позиционировании. На практике вместо GDOP чаще используется PDOP 

(PositionDilutionofPrecision) — фактор снижения точности определения 

местоположения. Предельное значение PDOP, при превышении которого 

вычисление координат не производится, называется маской PDOP. 

Рекомендуемое (устанавливаемое по умолчанию) значение маски PDOP для 

GPS-приемников геодезического класса компании Trimble равно 7; для 

картографических и ГИС-приемников — 6. Более низкие значения PDOP 

указывают на более высокое качество данных: значение 4 или меньше 

указывает на самые лучшие условия наблюдений (без учета количества 

спутников), от 5 до 8 — на удовлетворительные и более 9 — на плохие. Кроме 

PDOP, используются также факторы снижения точности определения 

горизонтальных (HDOP) и вертикальных (VDOP) координат (рисунок 1.2) [1].  

− орбитальные ошибки, также известны как эфемероидные ошибки, — 

погрешности местоположения спутника. Ошибка прогноза эфемерид в 

основном определяется неточностью геопотенциальной модели Земли 

(влияние на движение НИСЗ гравитационного поля, солнечного давления, 

движения полюсов Земли). Прогноз осуществляется по данным измерений за 

предыдущую неделю [5];  

− количество спутников. Чем больше спутников может видеть 

приемник, тем лучше точность. Модули глобальной системы обычно не будут 

работать в закрытом помещении, под водой или землей.  

Степени влияния различных факторов на точность измерений показаны 

в таблице 2.1. 

 

Т  а  б  л  и  ц  а  2.1 – Основные составляющие дальномерной погрешности. 

Источник погрешности Погрешность, м 

Код Р Код С/А 

Прогноз эфемерид 3,5 3,5 

Эталон времени НИСЗ 1,7 1,7 

Ионосферная рефракция 1,0 4,0 
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Тропосферная рефракция 0,5 0,5 

Многолучевость 1,0 1,0 

Аппаратура потребителя 1,08 10,8 

Суммарная погрешность 4,31 12,21 

 

 

2.2 Оценка точности радионавигационных измерений 

 

 

Неточное знание вероятностных характеристик измеряемых параметров, 

случайных шумов и возмущений вызывает появление ошибок при решении 

навигационных задач. 

При оценке точности навигационных измерений различают 

погрешности измерения навигационного параметра радионавигационного 

сигнала и погрешности определения соответствующих навигационных 

элементов, среди которых важнейшим является местоположение объекта. 

Погрешности РНС зависят, прежде всего, от метода, положенного в основу 

построения радионавигационного средства, от особенностей технической 

реализации РНС, от условий их эксплуатации. В зависимости от причин, 

порождающих погрешности, их можно разделить на три группы [2].  

К первой группе относят методические погрешности. Они обусловлены 

неточностью исходных математических моделей, описывающих сигналы и 

измеряемые процессы, и несовершенством метода измерений и алгоритмов, 

являющихся основой построения РНС. Например, в ряде случаев при 

разработке алгоритмов обработки принимаемых радионавигационных 

сигналов не учитываются динамика подвижного объекта в процессе 

измерения, изменение условий распространения радиоволн и т. д. 

Во вторую группу включают инструментальные погрешности, 

вызванные несовершенством радионавигационной аппаратуры, и, в частности, 

тем, что принятые алгоритмы не могут быть точно реализованы. Причинами 

инструментальных погрешностей являются:  

− схемные и конструктивные недостатки устройств; 

− недостаточная чувствительность индикаторов; 

− погрешности регулировок и калибровок, а также градуировок шкал 

приборов; 

− зависимость показаний от непостоянства напряжений источников 

питания и т. п. 

Третью группу составляют погрешности, вызванные условиями, в 

которых проводятся измерения. Источниками этих погрешностей являются: 

внешние помехи, условия распространения радиоволн, турбулентность 

атмосферы и т. д. 

По характеру проявления погрешности РНС делятся на систематические 

и случайные. 
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Систематические погрешности являются постоянными или ме-

няющимися по определенному закону. Они вызываются причинами, которые 

действуют вполне определенным образом. Такие погрешности независимо от 

числа измерений имеют одно и то же значение и один и тот же знак. Их 

влияние в ряде случаев может быть установлено и заранее учтено. Примерами 

являются погрешности градуировки; погрешности за счет изменений условий 

распространения радиоволн. 

Случайные погрешности вызываются большим числом причин, 

действующих при каждом отдельном измерении различным образом. Такие 

погрешности при измерениях полностью устранить не удается, но, используя 

соответствующие методы приема и обработки радиосигналов, их можно 

существенно снизить. 

Структурное несовершенство в построении сети СНС приводит к 

ошибкам, обусловленным невозможностью использования в полном объеме 

достоинств конкретного метода навигационных определений. Так, например, 

при дальномерном способе определения пространственных координат объекта 

оптимальное число одновременно наблюдаемых ИСЗ, как было установлено, 

равно четырем. Отсутствие хотя бы одного ИСЗ в рабочем созвездии 

вызывает необходимость либо коррекции НКА (переход на неоптимальное 

рабочее созвездие), что связано с изменением вычислительной процедуры и 

потерей точности, либо с изменением времени сеанса, приводящим, как 

правило, к ошибкам в определении прогнозируемых значений эфемерид ИСЗ, 

что также сказывается на точности решения навигационной задачи. 

Показателями точности навигационных определений в случае линейной 

модели движения объекта и нормального распределения вероятностей прежде 

всего являются математические ожидания определяемых параметров (М) и 

корреляционная матрица P(f), описывающая апостериорную (на момент i-гo 

измерения) плотность вероятностей навигационных параметров по 

поступающим измерениям, которая характеризует степень знания вектора 

состояния объекта после обработки измерений. На практике большая часть 

математических моделей динамических систем и каналов измерений являются 

нелинейными, а случайные величины распределены не по нормальному 

закону. В такой постановке показатели точности носят относительный 

характер, их определяют приближенно. Для системы «Навстар» в приведены 

экспериментальные данные по погрешностям измерений и предельным 

ошибкам расчета навигационных параметров (таблица 2.2). 

Еще большее значение ГФ приобретает при навигационных 

определениях по созвездию ИСЗ. С точки зрения анализа точности 

определений принято выделять элементарное созвездие, под которым 

понимают минимальное число ИСЗ, необходимое для определения 

навигационных параметров. Состав элементарного созвездия зависит как от 

количества определяемых параметров движения, так и от вида измеряемого 

навигационного параметра. В таблице 2.3 приведен состав элементарных 
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созвездий (число ИСЗ) при поверхностном и пространственном определении 

координат объекта различными способами. 

 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  2.2 – Погрешности измерений и ошибки расчета 

Погрешность измерений 

навигационных параметров 

Ошибка расчетов навигационных 

параметров 

Источники 

погрешности 

Эквивалентная 

предельная 

ошибка, м 

Составляющая 

погрешности 

Предельная 

ошибка, м 

Синхронизация 

излучений 

2,0 (через 2 ч) … 

12,0 (через 24 ч) 

Радиальная  0,8 (через 2 ч) … 

1,7 (через 24 ч) 

Распространение 

радиоволн 

2,0 (через 2 ч) … 

5,0 (через 24 ч) 

Продольная 6,3 (через 2 ч) … 

15,0 (через 24 ч) 

Обработка в 

приемнике 

1,5 (через 2 ч) … 

2,0 (через 24 ч) 

Поперечная  2,0 (через 2 ч) … 

3,0 (через 24 ч) 

 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  2.3 – Погрешности измерений и ошибки расчета 

Координаты Навигационный параметр 

D ΔD’ ΔD Ď D’ Ď’ 

Поверхностные  2 1 3 3 2 3 

Пространственные 3 2 4 4 3 4 

 

Для планирования навигационного обеспечения в различных районах 

Земли необходимо располагать картами линий равной точности, на которые 

наносят линии равных ГФ. Эти линии наиболее полно характеризуют зону 

действия СНС и показывают относительное расположение районов, где 

точность определений будет не хуже некоторой заданной величины. 

Если рассматривать глобальную СНС, охватывающую все районы 

Земли, то в каждой точке пространства можно определить потенциальную 

точность навигационного определения. Совокупность таких точек дает 

возможность построить поле точностей СНС. Нахождение математической 

модели такого поля является сложной, но весьма актуальной задачей. 

Трудности построения точностной модели СНС усугубляются еще и тем, что 

поле точности меняется во времени из-за движений ИСЗ относительно 

поверхности Земли. Расчеты показывают, что зоны повышенной и 

пониженной точности совпадают с зонами наибольшего сгущения и 

наибольшего разрежения ИСЗ. Но не только количество видимых ИСЗ 

определяет зону наивысшей точности. Как уже отмечалось выше, 

значительное влияние на точность оказывает и конфигурация выбранного 

созвездия. Каждый ИСЗ обслуживает в данный момент времени 

ограниченную область, определяемую зоной его радиовидимости. На границе 
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этой области меняется и точность навигационных определений. Из-за 

движения ИСЗ границы областей изменяются и конфигурация поля также 

переменна. Если структура ИСЗ регулярна, т. е. повторяется через 

определенный промежуток времени, то в поле точности может быть выделена 

элементарная структура (зона), которая повторяется во времени и в 

пространстве. Это обстоятельство облегчает построение поля точности СНС. 

Влияние взаимного расположения ИСЗ в созвездии на погрешности 

определения скорости потребителя полностью аналогично рассмотренным 

выше соотношениям для координат. Таким образом, все выводы относительно 

поля точности для определения координат объекта остаются в силе и для 

определения скоростей. Порядок погрешностей определения скоростей можно 

проиллюстрировать данными, приведенными в таблице 2.4 [2].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  2.4 – Порядок погрешностей определения скоростей 

Погрешность 

измерения 

радиальной 

скорости, м/с 

Погрешности 

определения 

горизонтальных 

составляющих, м/с 

Погрешность 

определения 

вертикальной 

составляющей, м/с 

Вероятность 

достижения 

указанной 

точности, % 

 

0,06 

0,07 

0,09 

0,13 

0,08 

0,13 

0,21 

50 

67 

90 

 

Количество причин, влияющих на погрешности измерения 

навигационных параметров, велико и степень воздействия их обычно 

примерно одинакова, поэтому во многих случаях считают, что погрешности 

радионавигационных измерений в соответствии с центральной предельной 

теоремой имеют гауссовский закон распределения. При этом основной мерой 

точности является среднеквадратическое значение  погрешности измерения 

навигационного параметра. Вероятность того, что погрешности измерений не 

превысят величины , равна 0,683. На практике точность навигационных 

средств часто характеризуют максимальной погрешностью, равной 2, а в 

ряде случаев, например, применительно к системам посадки, - предельной 

погрешностью, которая равна . При гауссовском законе распределения 

погрешностей 95% всех измерений имеют погрешности меньше 

максимальной и 99,7% - меньше предельной [7].  

 



34 

 

2.3 Классификация методов позиционирования 

 

 

В СНС наибольшее распространение получили дальномерные 

(разностно-дальномерные) и доплеровские (дальномерно-доплеровские) 

радионавигационные системы. 

При разностно-дальномерном способе навигационных определений 

используют уравнения, устанавливающие связь результатов измерений с 

координатами положения ИСЗ и определяющегося объекта в прямоугольной 

геоцентрической системе координат. Решение соответствующих 

навигационных нелинейных уравнений дает лишь оценку координат, так как 

измерения производят с ошибками, обусловленными различными факторами, 

например уходом генератора потребителя. 

В доплеровских (радиально-скоростных) CНC для измерения 

навигационных параметров объекта и контроля орбит ИСЗ, как известно, 

применяют методы, основанные на измерении сдвига частоты колебаний, 

вызванного относительным перемещением объекта и спутника. Непрерывные 

радиосигналы, излучаемые передатчиком ИСЗ, принимаются наземными 

станциями слежения и бортовой аппаратурой объекта. 

Использование одновременных измерений дальности и радиальной 

скорости позволяет по такой выборке определить не только координаты, но и 

составляющие скорости объекта. В системах СРНС GPS и ГЛОНАСС 

используется разностно-дальномерный способ навигационных измерений, 

поэтому дальнейшие методы позиционирования рассмотрены именно для 

этого варианта. [2] 

Существует несколько подходов к классификации методов 

позиционирования объектов. В одном случае все способы делят на 

абсолютный (один способ) и относительные (дифференциальные). В основе 

такой классификации лежат два очевидных обстоятельства:  

1) число используемых приемников (в абсолютном один приемник, в 

относительных - минимум два);  

2) в абсолютном используются «необработанные» измерения, в 

дифференциальных - из регистрируемых величин формируются те или иные 

разности.  

В другом случае выделяются способы: автономный, дифференциальные 

(режимы DGPS и PDGPS) и относительные (варианты статики и кинематики). 

Очевидно, под абсолютными (безотносительными) следует понимать те 

способы, в которых по измеренным величинам возможно вычислить полные 

значения геоцентрических координат, а под относительными - те, когда по 

измерениям можно вычислить лишь приращения координат - 

пространственные базовые векторы, соединяющие пункты наблюдений. 

Поэтому с определенной долей условности дадим следующее деление: 

1) Абсолютные способы определения геоцентрических координат [6]: 
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− автономный (autonomous); 

− дифференциальные: 

− кодовые определения (DGPS); 

− фазовые определения (PDGPS); 

2) Относительные способы определения пространственных векторов - 

базовых линий (гelative, baselines): 

− статические: 

− ускоренная статика (fast, гapidstatics); 

− псевдостатика (pseudostatics, гeoccupation); 

− кинематические (kinematics): 

− непрерывная (continuous), постобработка; 

− «стоп-старт» (StopandGo), постобработка; 

− реального времени (RealТime К - RТК).  

 

 

2.4 Точность различных методов радионавигационных измерений 

 

 

Точность способов существенно различна: от долей сантиметра до 

нескольких десятков метров. Многолетний опыт использования СРНС 

позволил разработать методы для решения различных по назначению, 

требуемой точности и оперативности задач координатно-временных 

определений. В таблицах 2.4, 2.5 представлена классификация этих методов 

[6].  

 

Т   а   б   л   и   ц   а 2.4 – Методы GPS-определений с последующей 

обработкой 

Метод Описание Время 

измерений 

СКО 

коорди- 

нат 

Примечание 

Непре- 

рыв- 

Ный 

Одновременные 

наблюдения на 

многих пунктах 

Неограниченно, 

еженедельные  

Решения 

Несколь-

ко 

мм 

Двухчастотные 

приемники, 

расстояния 

между пунктами - 

до глобальных 

Статика Одновременные 

либо 

попеременные 

наблюдения на   

нескольких 

пунктах 

От 1 часа до 

многих суток 

1 см Одно- или 

двухчастотные 

приемники, 

расстояния между 

пунктами -до 100 км 

     

Быстрая 

статика 

Одновременные, 

попеременные и 

От нескольких 

минут до 1 часа 

1-2 см Одно- или 

двухчастотные 
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повторные  

наблюдения на 

нескольких 

пунктах 

приемники, 

расстояния между 

пунктами 10-30 км 

Метод Описание Время 

измерений 

СКО 

коорди- 

нат 

Примечание 

Стоп-

старт 

Опорная станция, 

инициализация и  

дальнейшие 

измерения 

передвижным 

приемником 

Инициализация 

от нескольких 

минут до 1 часа; 

измерения – не 

сколько минут 

2-3 см Двухчастотный 

приемник, 

расстояния между 

пунктами – до 10 км 

Кинема-

тика 

Опорная станция, 

съемка маршрута 

передвижным 

приемником 

Инициализация 

от нескольких 

минут до 1 часа; 

До 10 см Двухчастотный  

приемник 

 

 

 

 

 

 

Т  а  б  л  и  ц  а  2.5 – Методы GPS-определений в реальном времени 

Метод Описание Время 

измерений 

СКО 

коорди-

нат 

Примечание 

Кинема-

тика 

Опорная станция, 

съемка маршрута 

передвижным 

приемником 

Инициализация 

несколько минут 

Менее 

10 см 

Двухчастотные 

фазовые приемники 

RTK 

(Старт-

стоп 

в 

реальном 

времени) 

Опорная станция, 

инициализация и 

дальнейшие 

измерения 

передвижным 

приемником 

Инициализация - 

несколько 

минут; 

измерения - 

несколько 

минут 

2-3 см Фазовые приемники, 

расстояния между 

пунктами до 10 км 

Диффе-

ренциаль

ный 

Опорная станция, 

передвижной 

приемник, 

топосъемка или 

навигация 

Несколько 

минут, 

возможно 

накопление 

0,5-5 м Псевдодальности, 

расстояния между 

пунктами - любые 
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Автоном- 

ный 

Одиночный 

приемник, 

топографическая  

съемка или 

навигация 

Несколько 

минут, 

возможно 

накопление 

Ш-код: 

10м 

Псевдодальности 

 

 

 

2.5 Автономное определение координат 

 

 

Автономно координаты определяют пространственной линейной 

засечкой по кодовым псевдодальностям, измеренным до четырех и большего 

числа спутников. Способ автономный в том смысле, что наблюдатель 

определяет местонахождение независимо от измерений на других станциях. 

Способ чувствителен к любым искажениям. СКП определения 

псевдодальности составляла 10-13 м. Необходимо учесть так называемый 

геометрический фактор, из-за которого точность в положении пункта 

ухудшается в 2-4 раза или более. Поэтому СКП определения плановых 

координат составляло -40-50 м. 

После отключения режима СД точность кодовых измерений повысилась 

до 3-8 м, а точность абсолютного позиционирования - до 5-10 м.  

При однократных замерах для координат следует принять СКП -7,5 м. 

Предельная погрешность будет в 2-3 раза больше и составит соответственно 

±15-22 м, а при ГФ>2 - ±15-30 м. 

Точность автономного позиционирования повышают 

продолжительными (до 10-15 минут) наблюдениями на точке и совместной 

обработкой всех измерений. 

Эффективен способ обработки ряда измерений, когда учитываются 

изменения псевдодальностей на основе замеров доплеровских смещений 

несущих частот. По этим замерам определяются скорости изменения 

псевдодальностей и вычисляются их приращения на данном интервале 

времени. Измеренныепсевдодальности исправляются поправками и этим 

приводятся к единому моменту измерений. После этого все результаты 

усредняются. Такой путь лучше простого усреднения тем, что он учитывает 

реальные изменения псевдодальностей от приемника до спутника. Точность 

двухчастотных кодовых приемников значительно выше, так как из измерений 

исключаются ионосферные задержки.  

Высоты при абсолютном позиционировании кодовыми приемниками 

определяются очень грубо. В настоящее время, чтобы заполнить эту брешь, 

для определения высот и построения профилей местности в кодовые 

приемники встраивают барометрические высотомеры [6].  
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2.6 Дифференциальный метод определения координат 

 

 

В дифференциальном способе, в отличие от автономного, измерения 

одновременно выполняются двумя приемниками. В приемниках должна быть 

предусмотрена возможность реализации дифференциального режима. Один 

приемник ставится на пункте с известными координатами. Эту станцию 

называют базовой, референц-станцией (baseогreferencestation), опорной или 

контрольно-корректирующей. Другой приемник, подвижный (rover), 

размещается над определяемой точкой. Поскольку координаты базовой 

станции известны, то их можно использовать для сравнения с вновь 

определяемыми и находить на этой основе поправки для подвижной станции.  

Существует несколько способов коррекции. При кодовых измерениях 

поправки могут вводиться как в псевдодальности, так и в координаты.  

В первом случае измеренные на базовой станции псевдодальности 

сравнивают с расстояниями, вычисленными по известным координатам 

спутника и станции, и определяют их разности. Эти разности, так называемые 

дифференциальные поправки (differentialcorrections), передаются на 

мобильную станцию. Мобильная станция, получив дифференциальные 

поправки, исправляет свои измеренные псевдодальности и по ним вычисляет 

координаты.  

В другом способе референц-станция вычисляет разности между 

известными координатами и определенными в автономном режиме, и ими 

исправляются координаты на подвижной станции. При этом важно, чтобы оба 

приемника измеряли псевдодальности до одних и тех же спутников. Поправки 

могут вводиться и в режиме постобработки. 

Что касается других систематических погрешностей, то полагается, что 

они устраняются поправками, так как на каждой станции практически 

одинаково влияют на измерения. 

Воздействия атмосферы на разных линиях могут несколько различаться 

по причинам: а) разные длины трасс и б) локальные неоднородности на 

трассах. Когда расстояние между станциями <10 км, искажения на обеих 

трассах практически одинаковы. 

Дифференциальные коррекции применяют и к фазовым измерениям. 

Здесь также существуют два варианта передачи поправок: в форме 

необработанных измерений фазы и в форме поправок к фазе несущей. 

Коррекции к фазовым дальностям повышают точность до уровня 1-5 см 

(POGPS) [6].  

 

 

2.7 Статический метод определения координат 
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Как и в дифференциальном способе, аппаратуру устанавливают на двух 

станциях, например А и В. Одну из них также называют базовой или 

референц-станцией. Никаких коррекций не определяют, а формируют 

разности из наблюдений на станциях. В статике по разностям, свободным от 

многих искажений, вычисляют соединяющий эти станции пространственный 

вектор D: 

 

 TABABAB ZZYYXXD  ,,    (2.1) 

 

Базовая станция должна иметь точные координаты, чтобы по 

измеренным приращениям можно было бы вычислить координаты остальных 

пунктов геодезической сети. 

Благодаря измерению приращений координат и применению фазового 

метода, погрешности в результатах сведены к нескольким сантиметрам. Эти 

способы являются основными в геодинамических и важнейших геодезических 

работах. 

Точность статики зависит от продолжительности измерений. Измерения 

в течение 5 мин обеспечивают дециметровую точность. Обычно 

продолжительность наблюдений на паре станций составляет около одного 

часа. За это время происходит накопление измерений, выполняемых через 

интервалы от 1 с до 5 мин. При отслеживании минимум 5 КА для многих 

приемных систем характерны следующие значения СКП (Dкм - расстояние до 

базовой станции в км): 

- в плане (5 + 1 Dкм) мм при Dкм>= 10 км; 

- в плане (5 + 2 Dкм) мм при Dкм>10 км; 

- по высоте (10 + 2 Dкм) мм. 

При увеличении продолжительности наблюдений с 1 до 6 ч СКП 

уменьшается более чем в 1,5 раза. 

Экономически статику целесообразно использовать с двухчастотными 

приемниками на расстояниях между ними более 10 км; сравнение измерений 

показывает, что одночастотные приемники по результатам уступают 

двухчастотным и их целесообразно применять на расстояниях при длинах 

базовой линии только до 10 км, тем более, что в рамках одиннадцатилетнего 

цикла солнечной активности предвидится увеличение влияния ионосферы. 

Меньшую продолжительность наблюдений имеет способ ускоренной 

статики, где имеет место активный поиск чисел неоднозначности. Главная 

цель - как можно быстрее разрешить неоднозначность. Время этих измерений 

согласовано с количеством наблюдаемых спутников. Так, при 5 спутниках 

наблюдения длятся до 20, а при 6 - до 10 минут. Максимум Dкм<= 10 км. 

Еще менее трудоемки наблюдения в разновидности статики - в методе 

реокyпации (иначе его называют псевдостатикой и даже псевдокинематикой). 

Подвижный приемник на станции принимает сигналы примерно в течение 10 

мин. Затем его переносят на другие пункты. По истечении часа приемник 
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возвращают на прежние пункты и продолжают сбор данных. Таким образом, 

непрерывность измерений на базовой станции сохраняется, а на подвижной 

станции они зафиксированы только в начале и в конце часового интервала. 

Одновременное наблюдение спутников GPS и ГЛОНАСС позволяет 

достичь сантиметровой точности в 3-6 раз быстрее [6].  

 

 

2.8 Кинематический метод определения координат 

 

 

Для съемочных и других работ, требующих значительных 

передвижений на местности и сравнительно кратковременных наблюдений на 

точке, предложен ряд разновидностей способов кинематического 

позиционирования. Используют как двухчастотные, так и одночастотные 

приемники. Измерения начинают со станций А и В, координаты которых и, 

следовательно, базовый вектор D между ними уже должны быть известны. 

Процесс привязки подвижного приемника к базовому вектору называют 

инициализацией. Ее цель - разрешить неоднозначность на известном базисе D. 

Применяют несколько способов инициализации. 

1) Положение базового вектора известно точнее 5 см. Приемники 

устанавливают на его концах и наблюдают несколько минут. 

2) Базовый вектор неизвестен. Его определяют статическим 

позиционированием. 

3) Применяют способ перестановки антенн (AntennaSwapping). Антенну 

одного приемника устанавливают над пунктом базовой станции, антенну 

другого - в стороне на 5-10 м. Выполняют измерения. Затем, не трогая треног, 

антенны меняют местами и вновь выполняют измерения. После этого антенны 

возвращают на исходные позиции и проводят измерения. 

4) Инициализация на лету (ОnTheFlу - OTF). Инициализацию 

производят по 4 и более спутникам. После этого производят измерения: 

работающий приемник перемещают в некоторую другую точку, определяют 

ее координаты и т. д. Измерения ведут обязательно по одним и тем же 

спутникам. При перемещении приемник нельзя выключать. В случае потери 

сигналов спутников вновь применяют OTF или измерения повторяют, начиная 

с пункта с известными координатами. В практике позиционирования 

применяют сложные технологические схемы с повторными заходами на 

определяемые пункты и на пункты с известными координатами. 

Способ непрерывной кинематики позволяет «цифровать» контуры на 

местности: не останавливаясь, перемещаются с приемником по контуру, 

который через заданные интервалы времени фиксирует координаты. 

Способ «стоп-старт» предусматривает возможность остановиться на 

точке, выполнить более длительные измерения, а затем продолжить движение.  

В этих способах полевые наблюдения и обработка разделены во 

времени. 
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Способ кинематики реального времени (RТК) применяется тогда, когда 

имеется цифровой радиоканал и данные с базового приемника передаются на 

подвижный. В реальном времени сегодня почти все работы выполняются 

только двухчастотными приемниками. 

Ориентировочно точность кинематического позиционирования 

характеризуется СКП: ((10-20) + 2 Dкм) мм [6].  

 

 

3 Навигационное обеспечение и автономная навигация КА 

 

 

3.1 Особенности позиционирования КА 

 

 

Выбор метода позиционирования космических средств обусловлен 

различными факторами. К ним, прежде всего, следует отнести место решения 

навигационной задачи. По данному признаку все СНС делят на системы 

самоопределения и системы иноопределения. Для первой из них характерно 

непосредственное определение параметров движения объектов (по крайней 

мере, координат) на борту самого ПНИ. В системах второго типа 

навигационную задачу решают вне борта ПНИ. Для объектов военной 

техники вариант построения СНС по схеме систем самоопределения является 

основным. Вариант иноопределения используют главным образом тогда, 

когда координаты ПНИ необходимы какой-либо наземной службе. 

По признаку наличия у ПНИ навигационного передатчика СНС 

подразделяют на активные и пассивные системы. Активные системы 

располагают бортовым навигационным передатчиком. В вариантах 

самоопределения этот передатчик излучает запросные сигналы, а при 

иноопределении — либо запросные, либо ответные. В активном режиме 

самоопределения НИСЗ выступает как ретранслятор навигационных сигналов, 

посылаемых с различных ПНИ, что ограничивает пропускную способность 

системы. Другим, весьма существенным недостатком такого типа систем 

является демаскирующий характер их работы. В пассивных системах 

навигационные сигналы в своем темпе излучает передатчик НИСЗ, а на борту 

ПНИ эти сигналы принимаются и обрабатываются. С объектов, лишенных 

сложного бортового оборудования, эти сигналы ретранслируются для 

последующей обработки в НКИК [2].  

В теории космической навигации с некоторой долей условности 

приняты два направления навигационного обеспечения, различающихся в 

зависимости от степени близости орбит КА к поверхности планеты, 

получивших название околопланетной и межпланетной навигации. 

В первом приближении можно считать, что околопланетная навигация 

ограничивается условиями, когда расстояния между КА и навигационной 

точкой (НТ), относительно которой определяют параметры движения, 



42 

соизмеримы с радиусом планеты, а при межпланетной навигации эти 

расстояния значительно превышают размеры планеты. 

Более подробно рассмотрим случай околопланетной навигации, т.к в 

этом случае применение СРНС наиболее целесообразно. 

Околопланетная навигация делает возможным проведение измерений и 

обработку информации как на борту КА, так и на наземных станциях. 

Первому случаю соответствует схема самоопределения, поскольку решение 

навигационной задачи осуществляют без привлечения средств, 

расположенных вне борта КА, второму — схема иноопределения, так как 

навигационные определения проводят не в пункте расположения объекта, а в 

каком-то ином по отношению к нему месте. 

На начальных этапах развития космической техники навигационные 

измерения осуществляли исключительно с помощью наземных средств, что 

позволило реализовать высокую точность навигации при простейшем составе, 

а следовательно, и максимальной надежности бортовых систем. 

Однако по мере увеличения числа пусков КА пропускная способность 

наземных измерительных пунктов (НИП) оказалась недостаточной, что 

стимулировало развитие методов самоопределения, причем это касалось как 

околопланетной, так и межпланетной навигации [2].  

 

 

3.2 Требования к навигационному обеспечению КА 

 

 

Точность (СКО) навигационного обеспечения космических средств 

задавалась на уровне от 100 до 1000 м при доступности 0,95…0,997 и, по всей 

видимости, будет в дальнейшем уточняться до нескольких десятков и, 

возможно, единиц метров при решении, например, задач привязки 

изображений при космическом мониторинге земной поверхности, экстренной 

посадки на наземный аэродром в условиях категорий ИКАО и др. Следует 

также ожидать предъявления достаточно высоких требований к точности 

определения скорости, которая необходима, в частности, при сближении и 

стыковке космических средств [3].  

В случае высокоточной космической навигации также наиболее остро 

стоит вопрос высокоточной увязки используемых при навигационных 

определениях временных шкал (ВШ). 

Отметим, прежде всего, что измеряемые навигационные параметры и 

определяемые (оцениваемые) параметры движения объекта отсчитывают в 

различных системах координат. Измерения ведут в системе отсчета, 

связанной со спутником, место-определение же осуществляют в земных 

системах координат (геоцентрической или топоцентрических). Использование 

такой схемы навигационных определений возможно только в том случае, 

когда данные, полученные в различных координатах тем или иным способом, 

приводят к единой системе отсчета.  
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Приемом, обеспечивающим такое приведение, служит передача на борт 

ПНИ эфемеридной информации. Поскольку НИСЗ не являются 

неподвижными относительно принятой базовой земной системы координат, а 

движутся с орбитальной угловой скоростью, будет иметь место непрерывное 

расхождение систем отсчета. В связи с этим эфемериды должны постоянно и 

желательно непрерывно уточняться. Идеальным был бы вариант, когда БЦВМ 

ПНИ не только обеспечивает решение навигационной задачи, но и 

одновременно производит полный расчет эфемерид НИСЗ. Для этого, правда, 

на борт ПНИ на момент начала навигационного определения должны быть 

переданы начальные условия движения НИСЗ. Второе условие реализации 

такого подхода — наличие на борту ПНИ БЦВМ с большим объемом 

запоминающего устройства и с очень высоким быстродействием. Проблема не 

относится к числу неразрешимых. Но с учетом достигнутого уровня развития 

вычислительной техники до сих пор использовался несколько иной вариант 

решения рассматриваемой задачи. В нем предусматривают наземный расчет 

эфемерид с некоторой дискретностью и ретрансляция их с задержкой через 

НИСЗ на борт ПНИ с последующим перерасчетом эфемерид на моменты 

измерений. Принятый в системе «Навстар» интервал дискретности, равный 30 

мин, требует возложения на БЦВМ решения задачи кратковременного 

прогноза движения НИСЗ в этих временных пределах, принимая за начальные 

условия эфемериды ближайшей точки.  

При проведении измерений одновременно по нескольким НИСЗ ПНИ 

должен располагать информацией о положении и движении всех спутников, 

входящих в систему. Эту информацию принято называть эфемеридами 

второго рода или альманахом. Подчеркнем, что альманах играет 

вспомогательную роль. Он непосредственно не используется для 

навигационных расчетов, а предназначен для выбора НИСЗ, поиска их и 

вхождения в радиосвязь. Данное обстоятельство делает возможным понизить 

требования по точности задания эфемеридной информации о спутниковой 

системе. В связи с этим для передачи одного их комплекта в системе 

«Навстар» предусматривается всего 180 дв. ед., гарантируя при этом 

действенность прогноза до 5 недель. Альманах является носителем 

информации, формируемой впрок, поэтому он может передаваться частями от 

кадра к кадру, распределяясь, в частности, по 25 последовательным кадрам 

навигационного сигнала. 

СНС функционируют в собственном системном времени. Все процессы 

функционирования отдельных элементов СНС фиксируют в этой временной 

шкале. Необходимо, чтобы временные шкалы задействованных НИСЗ были 

согласованы как между собой, так и с временной шкалой ПНИ. Этого 

достигают независимой привязкой шкал каждого из спутников к системному 

времени и синхронизацией временной шкалы ПНИ в каждом сеансе 

навигационных определений путем оценивания ухода фазы бортового 

генератора относительно фазы генераторов НИСЗ. 
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Системная шкала времени задается наземным хранителем времени в 

составе НКИК. Она может совпадать, но может и несколько расходиться со 

всемирным временем. Приведение в соответствие бортовых шкал НИСЗ со 

шкалой наземного хранителя производят путем операции сверки и коррекции 

времени с использованием каналов радиосвязи. 

В современных навигационных системах для формирования системных 

шкал времени используют групповые атомные стандарты (как правило, 

цезиевые), что обеспечивает очень высокую равномерность этих шкал. Кроме 

того, системные шкалы времени у большинства навигационных систем 

синхронизируют со шкалой всемирного координированного времени. Таким 

образом обеспечивают достаточно высокую стабильность как для целей 

навигации, так и для передачи сигналов точного времени.  

Все потребители сигналов времени удобно классифицировать условно 

по трем категориям в зависимости от величины требуемой ими точности 

временной шкалы: низкая точность (погрешность более 1 мс), средняя 

точность (погрешность 1 мс...50 мкс), высокая точность (погрешность менее 

50 мкс). Следует отметить, что в настоящее время число потребителей, 

которым требуется субмикросекундная погрешность, постоянно возрастает. 

Естественно, возникает вопрос о допустимой нестабильности 

генераторов ПНИ различного назначения. При синхронизации временных 

шкал каждого из НИСЗ с периодичностью один раз за полный оборот по 

орбите (полусуточный период) бортовые генераторы должны обладать 

стабильностью 10
-9

/43 200 ~ 2 • 10
-14

. Уровень нестабильности хранения 

времени для СНС может быть обеспечен только с помощью современных 

атомных генераторов времени, называемых атомихронами. Последние 

представляют собой сложнейшие аппаратурные комплексы, 

функционирующие в условиях, гарантированно обеспечивающих постоянство 

температуры, исключение вибрации, влияния внешнего и внутреннего 

магнитных полей и т. п. [2] 

 

 

3.3 Решение навигационной задачи для КА 

 

 

Содержанием навигационной задачи (НЗ), решаемой с использованием 

СРНС, как уже отмечалось, является определение пространственно-

временных координат потребителей навигационной информации (НИ), а 

также составляющих его скорости. Помимо полной совокупности линейных 

фазовых координат относительно выбранной инерциальной (базовой) системы 

координат расширенный вектор состояния потребителя должен включать в 

себя также временную поправку шкалы времени потребителя относительно 

системной шкалы времени [2].  

Спутниковые навигационные системы позволяют наземному 

потребителю получить координаты с точностью порядка 10–15 м. Для 
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космической навигации это значение увеличивается в 10 – 15 раз (для 

низкоорбитальных КА). Однако для многих задач требуется большая 

точность. Например, для научно-исследовательских космических станций и 

ИСЗ, выполняющих задачи картографии, требуется высокоточная привязка 

координат КА к результатам измерений. Также высокие требования 

предъявляются к определению скорости и координат при сближении и 

стыковке космических средств. 

Качественно повысить точность позиционирования возможно при 

помощи различных методов, описанных в главе 2. Рассмотрим 

целесообразность их применения в условиях космической навигации. 

Автономный режим определения координат наиболее экономичен, так 

как при его использовании можно ограничиться использованием одного 

приемного устройства. Однако, данный метод чувствителен к любым 

искажениям и грубо определяет вертикальную координату объекта, которая 

является приоритетной для КА.  

Статические методы определения координат позволяют добиться 

сантиметровой точности. Так как космические средства движутся на орбите с 

большой скоростью, требуется обеспечить высокую оперативность 

позиционирования. Однако, для высокой точности статических методов 

продолжительность измерений должна составлять не менее 5 минут, а 

подвижный приемник не должен быть удален от базового более, чем на 10 км. 

Поэтому данный метод неприемлем. 

Кинематические способы определения координат позволяют определять 

положение движущихся объектов с достаточной точностью. В данном случае 

также предполагается использование двух приемных устройств, один из 

которых является базовым, второй – подвижным. Для получения 

высокоточного результата требуется жесткая начальная привязка этих 

объектов. Либо нужно проводить все измерения относительно постоянного 

созвездия НИСЗ. Для КА выполнение данных условий затруднительно. 

Для использования дифференциального метода также требуется два 

приемника, координаты одного из которых достоверно известны с высокой 

точностью. Преимущество данного способа, по сравнению с другими 

методами, использующими два приемных пункта, заключается в том, что 

мобильная станция практически не зависит от фиксированной. Ограничение 

по расстоянию составляет до 500 км, скорость перемещения не 

ограничивается. Более того, дифференциальный режим передачи уточняющих 

поправок уже довольно широко используется в спутниковой навигации, что 

играет значительную роль при выборе оборудования. 

Исходя из приведенной информации, сделаем вывод, что наиболее 

выгодным и целесообразным для позиционирования КА является 

дифференциальный метод. Рассмотрим его подробнее [6].  
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3.4 Применение дифференциального режима для повышения 

точности позиционирования КА 

 

 

Дифференциальный режим DGPS (Differential GPS) позволяет 

установить координаты (для наземного ПНИ) с сантиметровой точностью. 

Данный метод реализуется с помощью контрольного GPS-приёмника, 

называемого опорной станцией. Аппаратура потребителя принимает от 

опорной станции дифференциальные поправки и учитывает их при 

определении местонахождения потребителя. 

Результаты, полученные с помощью дифференциального метода, в 

значительной степени зависят от расстояния между объектом и опорной 

станцией. Применение этого метода наиболее эффективно, когда 

преобладающими являются систематические ошибки, обусловленные 

внешними (по отношению к приёмнику) причинами. По экспериментальным 

данным, опорную станцию рекомендуется располагать не далее 500 км от 

объекта. 

Существует ряд признаков классификации разновидностей 

дифференциального режима. Такими признаками являются: 

− Тип основных измерений – фаза кода или фаза несущей частоты 

сигнала; 

− Тип коррекции – коррекция псевдодальностей или навигационных 

параметров, вычисляемых на их основе; 

− Место коррекции – на борту потребителя или в каком-либо центре; 

− Зона обслуживания – локальные, региональные или широкозонные 

системы; 

− Средства передачи корректирующей информации [3].  

В настоящее время существуют множество широкозонных, 

региональных и локальных дифференциальных систем. 

В качестве широкозонных стоит отметить такие системы, как 

американская WAAS, европейская EGNOS и японская MSAS. Эти системы 

используют геостационарные спутники для передачи поправок всем 

потребителям, находящимся в зоне их покрытия. 

Региональные системы предназначены для навигационного обеспечения 

отдельных участков земной поверхности. Обычно региональные системы 

используют в крупных городах, на транспортных магистралях и судоходных 

реках, в портах и по берегу морей и океанов. Диаметр рабочей зоны 

региональной системы обычно составляет от 500 до 2000 км. Она может иметь 

в своём составе одну или несколько опорных станций. 

Локальные системы имеют максимальный радиус действия от 50 до 220 

км. Они включают обычно одну базовую станцию. Локальные системы 

обычно разделяют по способу их применения: морские, авиационные и 

геодезические локальные дифференциальные станции. 
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Для работы с космическими средствами целесообразно рассматривать 

широкозонные дифференциальные системы. Основой такой системы является 

сеть специальных широкозонных ККС, информация о поправках с которых 

передается на главную станцию. После дополнительной проверки на главной 

станции вырабатывается комплекс общих поправок и сигналов целостности. 

Выработанные сигналы передаются, как правило, на геостационарные 

спутники, с которых транслируются на приемники потребителей. Применение 

геостационарных спутников позволяет обеспечить радиус рабочей зоны 

порядка 5000-6000 км. Достаточно часто ККС, входящие в состав 

широкозонной подсистемы, обеспечивают и локальный сервис с применением 

дополнительных каналов передачи данных [4].  

К настоящему времени широкую известность получили широкозонные 

дифференциальные системы: американская WAAS, европейская EGNOS, 

японская MSAS [3].  

 

 

3.5 Примеры использования высокоточных методов 

позиционирования КА 

 

 

3.5.1 Низкоорбитальная система «Гонец» 

 

 

Система «Гонец» разработана НИИ точных приборов и НПО 

прикладной механики; она базируется на 45 низкоорбитальных спутниках (9 

аппаратов в пяти плоскостях) и рассчитана на обслуживание более 1,5 млн 

пользователей. Высота орбиты составляет 1400 км, период обращения – 113 

мин, зона покрытия – 5000 км [18].  

Технологические решения позволят обеспечить передачу данных со 

скоростью до 9,6 кбит/с в прямом и до 64 кбит/с в обратном канале. Система 

предусматривает следующие схемы передачи информации по сети: 

− ретрансляция в зоне обслуживания одного спутника; 

− перенос данных между абонентами через спутник (режим «почтового 

ящика»); 

− ретрансляция через наземную станцию; 

− ретрансляция через магистральные каналы наземной или 

спутниковой связи. 

В режиме «почтового ящика» отправитель передает спутнику, 

находящемуся в зоне радиовидимости, сообщение «в конверте» с номером 

зоны обслуживания и адресом получателя. Записанное в память бортового 

оборудования сообщение передается получателю, когда спутник пролетает 

над указанным «на конверте» регионом. Время доставки сообщения в 

пределах России и СНГ — не более 70 мин. Оперативность доставки можно 
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существенно повысить, если организовать передачу информации между 

соседними аппаратами или использовать спутники других систем связи. 

Структуру системы «Гонец» составляют космический сегмент, центры 

управления системой, региональные станции и абонентские терминалы. 

Центры управления системой не только обеспечивают обычные функции, но и 

организуют работу каналов связи, устанавливают приоритеты доступа, 

осуществляют контроль бортовых систем и телеметрической информации, а 

также выполняют необходимые вычисления для определения зон 

обслуживания. 

Частью архитектуры сети «Гонец» являются региональные наземные 

станции, каждая из которых одновременно может использовать три спутника. 

В функции станции входит организация связи в регионе и передача 

корректирующей информации [1].  

 

 

3.5.2 Низкоорбитальная система «ORBCOMM» 

 

 

Система ORBCOMM, предназначенная для пакетной передачи данных, 

разрабатывалась международной организацией OrbitalCommunications 

(образована американской фирмой OrbitalSciences и канадской 

телекоммуникационной корпорацией Teleglobe). Основными функциями 

системы являются: автоматизированный сбор данных о координатах и 

состоянии объектов, предоставление услуг электронной почты и определение 

местоположения пользователя с помощью автономной навигации ORBCOMM 

и устройств системы GPS. По охвату зон обслуживания система в полной 

мере относится к глобальным, поскольку ее космический сегмент 

обеспечивает работу с абонентами из разных стран мира, в том числе из США, 

Канады, России, ЮАР, Нигерии, а также из стран Южной Америки. 

В космический сегмент системы входят 36 микроспутников (четыре на 

двух околополярных орбитах и по 8 в 4 орбитальных плоскостях с 

наклонением 45 градусов). Высота орбиты 775 км, масса спутника 39,5 кг, 

срок эксплуатации 4 года. Спутники системы ORBCOMM разрабатываются 

компанией OrbitalSciences на базе собственной платформы Microstar, 

обеспечивающей вывод аппарата на орбиту с помощью выпускаемых этой же 

компанией ракет-носителей Pegasus, Pegasus XL и Taurus. 

Запуск двух первых экспериментальных спутников (FlightModel 1 и 2) 

ракетой РН Pegasus был произведен с борта самолета-носителя L-1011 в 1995 

году. Несмотря на сбои в установлении связи, количество сообщений, 

переданных этими спутниками, превысило 300 тыс. 

В составе бортового оборудования, кроме приемопередающих 

устройств дециметрового и метрового диапазонов и антенного комплекса, 

предусмотрена аппаратура радионавигационной системы GPS. Канал 

«спутник-Земля» (рабочий диапазон частот 137... 138 МГц) используется для 
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передачи данных в комбинированном стандарте TDMA/FDMA (скорость 

передачи мобильному объекту 2,4 кбит/с), а обратный (полоса 148... 149,9 

МГц) — в стандарте FDMA (скорость передачи 4,8 кбит/с). Для связи с 

узловой станцией, входящей в наземный сегмент, используется 

высокоскоростной канал 57,6 кбит/с.  

На спутнике ORBCOMM установлен приемник системы GPS, что 

обеспечивает автономное определение координат абонента, поскольку расчет 

параметров орбиты спутника производится на борту и рассылается не только 

наземным станциям, но и мобильным пользователям. При этом точность 

определения координат зависит от диапазона рабочих частот приема и числа 

спутников в зоне обслуживания, однако разработчики считают, что даже в 

самом худшем случае (частота 137 МГц, один спутник) погрешность не 

превысит 1100 м. 

Наземный сегмент представлен центром управления космическим 

сегментом в штате Вирджиния, узловыми станциями и региональными 

центрами управления сетью, которые отвечают за трафик и сопряжение с 

другими сетями передачи данных (в частности, с Internet) или с наземными 

абонентами (по выделенным каналам и сети общего пользования). Каждая 

узловая станция в системе ORBCOMM осуществляет связь одного спутника с 

центрами управления. Соединение в ORBCOMM устанавливается по запросу 

как пользователя, так и узловой станции. Кроме того, в функции узловой 

станции входит организация опроса датчиков на необслуживаемых объектах. 

Согласно расчетам OrbitalSciences, для охвата всей территории США 

достаточно четырех наземных станций на территории штатов Вашингтон, 

Аризона, Нью-Йорк и Джорджия [1].  

 

 

3.5.3 Проект построения дифференциальной системы высокоточной 

спутниковой навигации в РК 

 

 

Национальное космическое агентство Республики Казахстан 

(Казкосмос) совместно с национальной компанией «ҚазақстанҒарышСапары» 

планирует создание дифференциальной системы навигации в рамках проекта 

«Создание наземной инфраструктуры системы высокоточной спутниковой 

навигации Республики Казахстан». Структурная схема системы представлена 

на рисунке 3.1, а план размещения элементов наземного сегмента и зоны 

покрытия дифференциальных станций проиллюстрированы в приложении А. 

Данная система совместно использует сигналы НИСЗ ГЛОНАСС и GPS. 

Такое решение позволяет дополнительно повысить точность системы, так как 

при использовании двух навигационных систем число видимых спутников 

увеличивается. Как уже было сказано выше, точность позиционирования 

напрямую зависит от количества НИСЗ и их расположения относительно 

потребителя. [19] 
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Сегмент потребителей в данной системе составляют низкоорбитальные 

космические аппараты различного назначения. Главным образом, ИСЗ, 

использующиеся в целях ДЗЗ, картографии и осуществляющие космические 

научные исследования территории РК. 

Наземный сегмент дифференциальной системы составляют контрольно-

корректирующие станции – центры дифференциальной коррекции и 

мониторинга (ЦДКМ) и региональные дифференциальные станции (РДС). 

ЦДКМ обеспечивает управление качеством всей информации системы. 

ЦДКМ принимает потоки данных в реальном масштабе времени, а также 

накопленные данные в течение определенного промежутка времени от всех 

станций входящих в сеть станций дифференциальных коррекций СВСН РК, 

архивирует их в общепринятом формате данных и по запросам предоставляет 

пользователям. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Структурная схема СВСН РК 

ЦКДМ должен выполнять следующие функции: 

 прием и архивацию данных от сети ДС, а также МДС, МЛДС; 

 информационное взаимодействие со службами и организациями не 

входящими в СВСН РК, предоставляющими измерительные данные по ГНСС 

ГЛОНАСС и GPS; 

 оперативную оценку качества измерений (оперативный мониторинг) 

и формирование оперативной ИЦ; 

 формирование пакетов КИ и ИЦ согласно принятым форматам, 

которые определяются с учетом государственных, межгосударственных и 

международных стандартов; 
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 мониторинг параметров, характеризующих качество 

функционирования ГНСС; 

 мониторинг состояния ионосферы; 

 архивацию результатов мониторинга; 

 информационное обеспечение потребителей. 

Обеспечение качеством должно гарантировать годовую доступность и 

целостность системы, не менее 99%. 

РДС – аппаратно-програмный комплекс, состоящий из постоянно 

работающего приемника спутниковых сигналов с жестко фиксированной 

антенной. РДС предназначена для приема и передачи данных, поступающих с 

КА ГНСС совместно со служебной информацией, на ЦДКМ. Кроме того, РДС 

в реальном масштабе времени передает пользователям системы КИ по 

спутниковому каналу, обеспечивая потребителей заданным уровнем 

точности(рисунок 3.2). 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Структурная схема дифференциальной станции 

Координаты ДС привязаны • к системе (WGS-84, ITRF либо ПЗ-90) с 

ошибкой менее 1 см [20].  

Выбор мест для установки РДС должен исходить из территориальной и 

экономической целесообразности размещения. Во-первых, необходимо 

обеспечить равномерное покрытие на всей территории РК. Во-вторых, 

желательно осуществить размещение станций в крупных населенных пунктах. 

Одна ДС обеспечивает покрытие территории радиусом 500 км. Однако 

мировой опыт использования подобных систем показывает, что 

результативным является расположение станций с расчетом, что каждая из 

них обеспечивает покрытие территории радиусом 200 км. 
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Территория Казахстана занимает площадь порядка 2 726 тысяч км
2
, при 

этом протяженность с запада на восток составляет 3000 км, а с севера на юг – 

1700 км. Таким образом, необходимо установить ДС в населенных пунктах, 

находящихся на расстоянии не менее 400 км друг от друга. ЦДКМ будет 

расположен в административном центре РК – городе Астане. Последующее 

расширение системы позволит обеспечить лучшее покрытие всей территории 

и, как следствие, повысить точность измерений. 

Система передачи данных разделена на две части – внутреннюю и 

внешнюю. Внутренняя система передачи данных предназначена для обмена 

данными между ЦДКМ и ДС. Соединение осуществляется посредством 

магистральных каналов связи с использованием последовательных портов 

стандарта RS-232, USB или RJ-45.Внешняя система передачи данных 

обеспечивает обмен данными между РЦ и пользователями. В качестве средств 

оперативной доставки КИ на борт приемника-потребителя используется 

спутниковый канал связи. Предполагается использовать один из спутников 

Инмарсат или Экспресс, работающий в L-диапазоне. Спутники этой системы 

успешно используются для передачи дифференциальных поправок [21].  

 

 

4 Расчетная часть 

 

 

4.1 Аналитические решения при абсолютных определениях 

 

 

Основой идеи определения координат является вычисление расстояния 

от него до нескольких спутников, расположение которых считается 

известным. Требуется определить координаты заданной точки (КА) по 

известным координатам четырех спутников и расстояниям до них. 

Получив сигнал от четырех спутников, приемник ищет точку 

пересечения соответствующих сфер. Если такой точки нет, процессор 

приемника начинает методом последовательных приближений 

корректировать свои часы до тех пор, пока не добьется пересечения всех сфер 

в одной точке.  

 

 

4.1.1 Данные для расчетов 

 

 

Исходные данные, необходимые для расчетов в данной главе приведены 

в таблицах 4.1–4.2. Дополнительные сведения представлены в приложениях 

Б–Д. 
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Определяемой точкой является космический аппарат «TerraSAR-X». 

Траектория его полета проходит через заданную точку (приложение Б). 

Параметры орбиты даны в таблице 4.1. 

 

Т   а   б   л   и   ц   а 4.1 – Параметры орбиты спутника «TerraSAR-X» 

Параметры Значение 

Высота орбиты  510 км 

Наклонение 97,5° 

Период обращения 95 минут 

 

Требуется определить созвездие НКА, относительно которых будет 

проводиться расчет. Для выбора видимых в данной точке спутников 

используем данные информационно-аналитического центра ГЛОНАСС [17]: 

зоны видимости для данной точки (приложение В), текущее положение ОГ 

ГЛОНАСС (приложение Г), компьютерный бюллетень ЦУС (приложение Д).  

Расчет координат заданной точки наиболее удобно производить по НКА 

№1, №12, №21 и № 11. Данныепо выбранным спутникам, необходимые для 

вычислений, представлены в приложении Ии сведены в таблицу 4.2. 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  4.2 – Геодезические координаты видимых спутников 

ГЛОНАСС 

 Номер НКА Bi, град.с.ш. Li, град.в.д. Hi, км 

№1 10 65 19 100 

№12 48,43 39,67 19 100 

№21 24,41 139,28 19 100 

№11 62,92 130,11 19 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 Преобразование координат 

 

 

Движение НКА, как и любого небесного тела, описывается законами 

небесной механики и происходит под действием сил инерции и притяжения 
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Земли. Соответственно, движение спутника рассматривается в системе 

координат с центром, расположенном в центре масс Земли (рисунок 4.1). 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Геоцентрические системы координат 

 

Классической системой координат, в которой описывается траекторное 

движение НКА, является геоцентрическая инерциальная система координат 

OX0Y0Z0. Начало координат расположено в центре масс Земли. Ось ОХ0 

лежит в плоскости экватора и направлена в точку весеннего равноденствия. 

Ось OZ0 направлена вдоль оси вращения Земли в сторону Северного полюса 

РN, а ось OY0 дополняет систему координат до правой. 

Наземный сегмент управления формирует информацию о движении 

НКА в геоцентрической подвижной системе координат, которая затем 

передается потребителю в навигационном сообщении. После вторичной 

обработки информации в этой же системе координат определяется положение 

самого потребителя. Но потребителей интересуют геодезические координаты 

- широта, долгота и высота. 

Геодезическая система координат. Геодезические координаты точки 

описывают ее расположение относительно поверхности Земли. Физическая 

модель Земли представляет собой эллипсоид, представленный на рисунке 4.2  

с большой полуосью а, лежащей в экваториальной плоскости, и малой 

полуосью b.Геодезическая широта точки U- величина угла В между нормалью 

к поверхности эллипсоида и плоскостью экватора.  
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Рисунок 4.2 – Земной эллипсоид 

 

Геодезическая долгота точки U - величина угла L между плоскостью 

начального меридиана и плоскостью меридиана, проходящего через точку U. 

Положительное направление отсчета долгот - от начального меридиана к 

востоку. Геодезическая высота - расстояние Н по нормали от точки U до 

поверхности эллипсоида. 

Для пересчета координат из геодезической системы координат {В, L, Н} 

в геоцентрическую прямоугольную систему координат {х, у, z} используем 

соотношения (4.1) и данные таблицы 4.3: 

 

 

 

   ,sin1

,sincos

,coscos

2 BHNez

LBHNy

LBHNx







     (4.1) 

 

где ;  

      - эксцентриситет эллипсоида;  

     α=1 - b/a– параметр сжатия эллипсоида. 

 

Т   а   б   л   и   ц   а 4.3– Геодезические константы и параметры общеземного  

эллипсоида ПЗ-90 

Параметры   ПЗ-90 

Угловая скорость вращения Земли, рад/с 7,29211510
-5

 

Геоцентрическая константа гравитационного поля  

Земли с учетом атмосферы, м
3

/с
2

 

398600,4410
9

 

Скорость света, м/с 299792458   

Большая полуось эллипсоида, м 6378136,0 

Коэффициент сжатия эллипсоида  1/298,257839 303  

 

Вычислим прямоугольные координаты выбранных для расчета НКА и 

определяемой точки. 

Большая полуось земного эллипсоида а=6378136 м; 

Коэффициент сжатия эллипсоида α=1/298,257839303 = 0,0033 м
-1

. 

Эксцентриситет: .082,00033,00033,02 2 е  

Координаты определяемой точки (51°, 71°, 510 км): 

 
6

22
10338,6

51sin082.01

6378136



N м; 

      66

0 10582.171cos51cos51000010338.6 X м; 

      66

0 10869.471sin51cos51000010338.6 Y м; 

     662

0 10594.451sin51000010338.6082.01 Z м. 
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Координаты НКА №1 (10°, 65°, 19100 км): 

 
6

221 10384,6
10sin082.01

6378136



N м; 

      76

1 10203,165cos10cos1910000010384.6 X м; 

      76

1 10768,165sin10cos1910000010384.6 Y м; 

     762

1 10384,110sin1910000010384.6082.01 Z м. 

Координаты НКА №12 (48,43°, 39,67°, 19100 км): 

 
6

222 10398,6
43,48sin082.01

6378136



N м; 

      66

2 10598,267,39cos43,48cos1910000010398.6 X м; 

      66

2 10144,667,39sin43,48cos1910000010398.6 Y м; 

     762

2 10457,243,48sin1910000010398.6082.01 Z м. 

Координаты НКА №21 (24,41°, 139,28°, 19100 км): 

 
6

223 10387,6
41,24sin082.01

6378136



N м; 

      66

3 10513,928,139cos41,24cos1910000010387.6 X м; 

      76

3 10658,128,139sin41,24cos1910000010387.6 Y м; 

     762

3 10683,141,24sin1910000010387.6082.01 Z м. 

Координаты НКА №11 (62,92°, 130,11°, 19100 км): 

 
6

224 10378,6
92,62sin082.01

6378136



N м; 

      76

4 10522,211,130cos92,62cos1910000010378.6 X м; 

      66

4 10811,211,130sin92,62cos1910000010378.6 Y м; 

     662

4 10239,292,62sin1910000010378.6082.01 Z м. 

 

 

4.1.3 Решение линейной пространственной засечки 

 

 

В вычислениях используют измеренные псевдодальности. 

),,...,1( nieDRP iАПii      (4.2) 

 

где Р- псевдодальность;  

      R- геометрическая дальность;  

      DАП- искажения дальности R в пункте наблюдений;  

      е- влияние всех остальных погрешностей, которые в данном случае 

рассматриваем как случайные;  
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      i - текущий номер наблюдаемого спутника, причем n ≥ 4.  

Представим искомые координаты в виде: 

 

,,, 000 zZZyYYxXX      (4.3) 

 

где X0, Y0, Z0 - известные приближенные значения координат;  

      х, у, z - поправки в приближенные координаты.  

 

Именно эти поправки предстоит найти.  

Зададим приблизительные значения координат. Определяемой точкой 

будет КА «TerraSAR-X», траектория полета которого проходит над городом 

Астана (расчетная точка – 51°с.ш. и 71°в.д.). Высота полета – 510 км.  

Координаты используемых НКА и определяемой точки рассчитаны в 

пункте 4.1.2. Определим геометрические дальности. 

Геометрическая дальность до i-госпутника: 

       2/12

0

2

0

2

0 zZZyYYxXXR iiii  . 

Преобразуем данное выражение следующим образом: 

 
2/1

2

0

222

0

0

)(2
1 







 





ii

ii
R

zyx

R

czbyax
RR ,   (4.4) 

где обозначено через: 

 

       ,
2/12

0

2

0

2

00
ZZYYXXR

iiii
    (4.5) 

 

,
0

0

i

i

i
R

XX
a


 ,

0

0

i

i

i
R

YY
b




i

i

i
R

ZZ
c

0

0


 .   (4.6) 

 

Выражение в квадратных скобках в правой части формулы для Ri 

разложим в ряд Тейлора, ограничиваясь только линейной частью ряда: 

  ...
2

11
2/1


t

t  

Это сделать возможно: поправки в координаты малые величины и всеми 

членами, содержащимиx/Roi, y/Roi, z/Roi в степенях выше первой, можно 

пренебречь. 

Подставив известные координаты в (4.4) и (4.5), получим: 

       6
2/12226

01 1015,32594,584,13869,468,17582,103,1210 R м

, 

       6
2/12226

02 1045,31594,557,24869,4144,6582,1598,210 R м, 

       6
2/12226

03 1082,26594,583,16869,458,16582,1513,910 R м, 
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       6
2/12226

04 1099,26594,5239,2869,484,2582,122,2510 R м. 

;423,0
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6
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
a  

;133,0
1045,31
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6
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
a  
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6

3 
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
a  

;993,0
1099,26
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6
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
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a  

;701,0
1015,32

10)869.468.17(
6

6

1 



b  

;35,0
1045.31

10)869.4144.6(
6

6

2 



b  

;437,0
1082.26

10)869.458.16(
6

6

3 



b  

;076,0
1099.26

10)869.422.25(
6

6

4 



b  

;573,0
1015,32

10)594,584,13(
6

6

1 



с  

;927,0
1045,31

10)594,557,24(
6

6

2 



с  

;799,0
1082,26

10)594,583,16(
6

6

3 



с  

.087,0
1099,26

10)594,5239,2(
6

6

4 



с  

Согласно (4.4) и (4.2) можем найти геометрические дальности и 

псевдодальности, которые являются функциями от координат. Искажения в 

пункте наблюдения примем равными 0,05. Запишем их в виде векторов: 

 ,,,,
4321

RRRR(x,y,z)R  

 .,,,,
4321 АПАПАПАПАП

DRDRDRDR)D(x,y,z P  

Чтобы ослабить влияния погрешностей е, исправим измеренные 

псевдодальности поправками v. Поправки будем искать по методу 

наименьших квадратов (МНК). Для простоты рассуждений примем, что все 

псевдодальности измерены с одинаковой точностью. Решение по МНК 

выполняется под условием минимума суммы квадратов поправок: Σv
2
 = min. 

Тогда для уравнения i-й поправки можно записать: 
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,
iАПi
lDczbyaxv      (4.7) 

 

где li = Рi – R0iзависит от результата измерений Pi. 

 

Выделим матрицы и векторы параметров в соответствии с (4.8): 

,

1
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1
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111
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











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




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nnn
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  ,...,,,
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T

n
vvvV     (4.8) 

  ,,,,
T

АП
DzyxU  

  ....,,,
21

T

n
llll  

 

Для системы уравнений поправок имеем: 

 

l.GUV       (4.9) 

 

Как известно, решение по МНК приводит к условию G
T
V = 0. Отсюда 

получаем систему нормальных уравнений (4.10), решая которую определяем 

искомые параметры U: 

 

G
T
GU = G

T
lиU = (G

T
G)

-1
G

T
l.   (4.10) 

 

G
T

G 
1

G
T



46.411
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51.491
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27342281)(10133.0103.61013,010717,0127342281

26818544)(10139.010595,010325.010308,0126818544

31453099)(10101.010589,010222,01045.8131453099

32148970)(10967.010356,010436,010263,0132148970

22214777

22214777

22214777

22215777
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zyxzyx

zyxzyx
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l

 

Обратим внимание на следующее. Матрица G зависит от приближенных 

значений координатX0, Y0, Z0, которые должны быть известны. Поэтому 

решение линейной засечки по псевдодальностям выполняется 

последовательными приближениями, уточняющими значения искомых 

параметров U [6].  

Таким образом, найдены значения поправок координат x,y,z:  
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x = 0,85 м = (7,077×10
-6

)°; 

y = - 12,65 м = (- 1,053×10
-4

)°; 

z = - 0,05 м. 

Тогда исправленные прямоугольные координаты определяемой точки 

найдем по (4.3): 

X = (-1,582×10
6
) +0,85 = -1581945,955 м; 

Y = 4,869×10
6
 – 12,65= 4868619,115 м; 

Z = 4,594×10
6
 – 0,05 = 4594411,426 м. 

Исправленные геодезические координаты: 

B = 51,000007°; 

L = 70,999895°; 

H= 509,95 м. 

Вычисленные поправки показывают, насколько положение объекта не 

соответствует заданному. В данном случае погрешности не превышают 

требуемых норм для низкоорбитальных КА. 

 

 

4.1.3 Геометрический фактор 

 

 

Система нормальных уравнений имеет решение, если определитель 

матрицы ее коэффициентов G
T
G не равен нулю: 

  .0det GG
T  

Чем больше определитель отличается от нуля, тем лучше линейная 

засечка и тем точнее решение. В этом проявляется суть геометрического 

фактора засечки. 

Важно выяснить, при каких обстоятельствах засечка плохая или даже 

совсем нет решения. Это можно наглядно показать для случая, когда нет 

избыточных измерений и когда четыре параметра х, у, z и DАП определяют по 

наблюдениям только четырех спутников. Тогда: 

 

(G
T
G)

-1
 = G

-1
(G

T
)

-1
иU = G

-1
l.   (4.11) 

 

Решения не будет, когда матрица G вырождена и определитель  

det(G) = 0. Посмотрим, когда это произойдет. Допустим, что дальности до 

спутников одинаковы и все Roi = R0. Как известно, множитель, общий 

элементам какого-либо столбца (строки), можно вынести за знак 

определителя. Получаем: 

  ,
1

det
3

0

W
R

G     (4.12) 
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где 

     

     

     

      1

1

1

1

040404
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020202

010101

ZZYYXX

ZZYYXX

ZZYYXX

ZZYYXX

W











 
 

В правой части под знаком определителя находятся координаты четырех 

спутников. Начало счета координат перенесено в определяемый пункт. Как 

известно, В такой записи определитель W равен шестикратному объему 

треугольной пирамиды, в вершинах которой расположены эти четыре 

спутника. Отсюда ясно, что определитель det (G) тем больше, чем больше 

объем этой пирамиды. Вероятно, объем будет наибольшим, когда три 

спутника расположатся в плоскости горизонта в вершинах равностороннего 

треугольника, в центре которого находится наземная определяемая станция, а 

четвертый спутник будет в зените над станцией. Практически такой случай 

невозможен, так как спутники наблюдают лишь тогда, когда они над 

горизонтом не ниже 10°. 

С другой стороны, W= 0 означает, что все четыре спутника лежат в 

одной плоскости. Однако, не следует забывать, что определитель W записан 

при допущении, что расстояния от станции до спутников одинаковы. Поэтому 

в действительности определитель станет равным нулю, когда все КА окажутся 

в плоскости основания прямого кругового конуса, вершина которого в 

наблюдаемом пункте. В этом случае линейная засечка решения не имеет. 

Решение будет тем хуже, а геометрический фактор тем больше, чем ближе 

спутники к одной плоскости. [6] 

Рассчитаем определитель W: 

20

667

777

776

777

10578,3

110355,210057,210681,2

110142,210171,110109,1

110916,210101,11018,4

110844,110255,210361,1











W  

Так как определитель значительно отличен от нуля, можно сделать 

вывод, что используемые НКА не находятся в одной плоскости, и их взаимное 

расположение позволяет провести расчет с высокой точностью. 

 

 

4.2 Энергетический расчет спутниковой линии 

 

 

Как известно, каждая система передачи данных состоит из трех 

основных частей: передатчика, приемника и соединяющей линии. В 

радиолинии роль соединяющей линии выполняет среда, которая является 

звеном, практически не поддающимся управлению. Влияние среды на 
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распространение радиоволн проявляется в изменении амплитуды поля волны, 

скорости и направления распространения волны. Поэтому при исследовании 

РРВ возникает задача: расчет энергетических параметров радиолинии (выбор 

мощности передающего устройства и определение напряженности на входе 

приемного устройства). 

Линии спутниковой связи состоят из двух участков: Земля-спутник и 

спутник-Земля. В энергетическом смысле оба участка оказываются 

напряженными, первый – из-за стремления к уменьшению мощности 

передатчиков и упрощению земных станций, второй – из-за ограничений на 

массу, габаритные размеры и энергопотребление бортового ретранслятора, 

лимитирующих его мощность. 

Основная особенность спутниковых линий – наличие больших потерь 

сигнала, обусловленных затуханием (ослаблением и рассеянием) его энергии 

на трассах большой физической протяженности. Так, при высоте орбиты ИСЗ 

36 тыс. км затухание сигнала на трассе может достигать 200 дБ. Помимо этого 

основного затухания в пространстве сигнал в линиях спутниковой связи 

подвержен влиянию большого числа других факторов, таких как поглощение 

в атмосфере, фарадеевское вращение плоскости поляризации, рефракция, 

деполяризация и т.д. С другой стороны, на приемное устройство спутника и 

земной станции кроме собственных флуктуационных шумов воздействуют 

разного рода помехи в виде излучения Космоса, Солнца и планет. В этих 

условиях правильный и точный учет влияния всех факторов позволяет 

осуществить оптимальное проектирование системы, обеспечить ее уверенную 

работу и в то же время исключить излишние энергетические запасы, 

приводящие к неоправданному увеличению сложности земной и бортовой 

аппаратуры [11]. 

 

 

4.2.1 Данные для расчетов 

 

 

В рассматриваемом проекте для передачи дифференциальных поправок 

на низкоорбитальные космические аппараты используется спутниковая линия 

связи. Передача информации будет осуществляться через геостационарный 

спутник «Экспресс-АМ33» (зона покрытия «Экспресс-АМ33» представлена в 

приложении Е). 

Параметры передающей дифференциальной станции приведены в 

таблице 4.4. Параметры спутника-ретранслятора на ГСО приведены в таблице 

4.5. Параметры бортового приемного устройства КА приведены в таблице 4.6 
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Т   а   б   л   и   ц   а  4.4 – Параметры передающей ЗС (ЦДКМ, г. Астана) 

Параметры Значения 

Координаты 51,3
о 
с.ш., 71,7

о 
в.д. 

Диапазон частот 1,5/1,6 ГГц 

Диаметр антенны 6 м 

Эффективная полоса частот 34 МГц 

Отношение сигнал/шум 15 дБ 

КПД АФТ 0,9 

 

 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  4.5 – Параметры спутника-ретранслятора «Экспресс-

АМ33» 

Параметры  Значения  

Координаты 96,5
о
в.д. 

Высота орбиты 35 786 км 

Диапазон частот 1,5/1,6 ГГц 

Полоса пропускания 40 МГц 

Коэффициент усиления антенны:  

 

Прием  

Передача  

30 дБ 

27дБ 

Мощность передатчика 100 Вт 

Коэффициент шума приемника 5 

Шумовая температура антенны 60 К 

КПД АФТ 0,9 

Шумовая температура СЛ 100 К 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  4.6 – Параметры бортовой приемной станции «TerraSAR-

X» 

Параметры  Значения  

Координаты 51
о
с.ш., 71

о
в.д. 

Высота орбиты 510 км 

Диапазон частот 1,5/1,6 ГГц 

Диаметр антенны 3 м 

Эффективная полоса частот 34 МГц 

Коэффициент усиления антенны 50 дБ 

Коэффициент шума приемника 1,5 дБ 

Шумовая температура антенны 60 К 

КПД АФТ 0,85 

Шумовая температура СЛ 100 К 

 

В расчетах необходимо учесть дополнительное ослабление энергии 

радиоволн на участках: поглощение в осадках 0,8 дБ, поляризационные 

потери 0,9 дБ, потери за счет рефракции 0,2 дБ. 
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Коэффициент запаса для линии вверх, а = 6 дБ; 

Коэффициент запаса для линии вниз, b = 1,2 дБ. 

 

 

4.2.2 Энергетический расчет линии «вниз» 

 

 

Произведем энергетический расчет спутниковой линии «вниз». 

Необходимые данные для системы приведены в таблицах 4.5 и 4.6. 

Определим расстояния между приёмной станцией«TerraSAR-X» и 

спутником «Экспресс-АМ33» на ГСО, который в данном случае выступает в 

качестве передатчика. Для этого используем формулу (4.13): 

 ψcos0.29541)(d 
 ПРМ

h
ПРД

h
з

R , (4.13) 

 

где      βcosξcosψcos  , 

       ξ - широта ПрС,  

       - разность по долготе между приемной и передающей станциями, 

      ξ = 51º, β = 96,5º - 71º = 25,5º, 

;568,025,5cos51cosψcos 
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RЗ – радиус Земли; 

hПРМ и hПРД – высоты орбит приемника и передатчика соответственно. 

064,379820.5680.29541)510357866371(d 


км. 

Ослабление сигнала (4.14): 

 

2
L

λ

2d2π16
0


 ,     (4.14) 

 

где d – расстояние между ПрС и ПрдС; 

 

       – длина волны. 
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
 (187,55 дБ) 

Дополнительное ослабление на трассе: поглощение энергии сигнала в 

атмосфере LA, потери из-за рефракцииLP, потери из-за несогласованности 

поляризации антеннLП. Рассчитаем ослабление по формуле (4.15): 
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.
РПAДОП

LLLL      (4.15) 

 

LA = 0, т.к. сигнал не проходит через атмосферу. 

1,12,09,00 
 РПAДОП

LLLL дБ или 1,288 раз. 

Ослабление сигнала не превышает допустимый уровень (205 дБ). 

Суммарная шумовая температура приёмного тракта: 
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где 
 1KTT ш0пр 

 - собственная шумовая температура приёмника, 

       ТА – шумовая температура приемной антенны, 

       Т0 = 290 К, 

        η – КПД антенно-фидерного тракта. 
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Мощность передатчика определяется соотношением (4.17): 
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   (4.17)

 

 

где k = 1,38·10
-23

 Вт/Гцград – постоянная Больцмана; 

     fш.пр = 34 МГц – шумовая полоса приемника; 

     b=1,2 дБ (1,32 раз) – коэффициент запаса для линии «вниз»; 












Ш

C

P

P
= 20 дБ (100 раз);

 

ПРДG
= 27 дБ (501 раз); 

ПРМG = 30 дБ (1000раз). 
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



ПРД
P Вт. 

Таким образом, требуемая мощность передатчика: РПРД = 83,96 Вт 

(19,24 дБВт). Следовательно, установленный на ИСЗ передатчик L-диапазона 

мощностью 100 Вт подходит для данной задачи. 

Суммарная мощность шумов на входе приемника: 
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шш fTkP   ,     (4.18) 

 
12623 10132,010342821038,1  шP Вт= 0,132пВт (-128,78 дБ). 

Диаграмма уровней мощности для линии связи «вниз» (ГСО – ПрС) 

приведена на рисунке 4.3. 

 
 

Рисунок 4.3 – Диаграмма уровней на участке «вниз» 

 

 

4.2.3 Энергетический расчет линии «вверх» 

 

 

Произведем энергетический расчет спутниковой линии «вверх». 

Необходимые данные для системы приведены в таблицах 4.4 и 4.5. 

Определим расстояния между передающей станцией ЦДКМ и 

спутником «Экспресс-АМ33» на ГСО, который в данном случае выступает в 

качестве приемника. Для этого используем формулу (4.19): 

 

 ψcos0,29541)(d 
 ПРМ

h
з

R ,  (4.19) 

 

где      βcosξcosψcos  , 

       ξ  - широта С, 
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       β  - разность по долготе между приемной и передающей станциями, 

 

ξ = 51,3º, β = 96,5º - 71,7º = 24,8º, 

      ;567,024,8cos51,3cosψcos   

RЗ – радиус Земли; 

hПРД – высота орбиты приемника (ГСО). 

842,384640,5670,29541)357866371(d 


км. 

Ослабление сигнала на трассе рассчитаем по формуле (4.14): 
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 (188,22 дБ) 

Дополнительное ослабление на трассе: поглощение энергии сигнала в 

атмосфере LA, потери из-за рефракцииLP, потери из-за несогласованности 

поляризации антеннLП. Рассчитаем ослабление по формуле (4.15): 

9,12,09,08,0 
РПAДОП

LLLL дБ или 1,55 раз. 

Суммарная шумовая температура приёмного тракта рассчитывается по 

формуле (4.16): 
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Коэффициент усиления передающей антенны определяется 

соотношением (4.20): 

2
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
 ,     (4.20) 

 

где g – коэффициент использования поверхности антенны (0,6…0,8), 

      AD - диаметр антенны приемника. 

Примем g = 0.6, 
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Мощность передатчика наземной станции: 
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где k = 1,38·10
-23

 Вт/Гцград – постоянная Больцмана; 

     fш.КС = 40 МГц – шумовая полоса приемника; 

     а= 6 дБ (3,98 раз) – коэффициент запаса для линии «вверх»; 
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
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P
= 15 дБ (31,62 раз);

 
GПРД= GЗС = 6144 (37,88 дБ); 

GПРМ= GКС = 30 дБ (1000 раз); 
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Таким образом, требуемая мощность передатчика наземной станции 

ЦДКМ: РПРД = 198,58 Вт (22,98 дБВт). Следовательно, для передачи 

дифференциальных поправок по спутниковому каналу необходимо 

установить передатчик L-диапазона мощностью 200 Вт. 

Суммарная мощность шумов на входе приемника КС рассчитывается по 

формуле (4.18): 
12623 10762,0104013811038.1  

ш
P Вт= 0,762 пВт (-121,18 дБ). 

Диаграмма уровней мощности для линии связи «вверх» (ЗС – ГСО) 

приведена на рисунке 4.4. 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Диаграмма уровней на участке «вверх» 

 

 

4.3Расчет в программе Delphi 

 

 

Произведем энергетический расчет спутниковой линии«вниз» и «вверх» 

в программной среде Delphi 7.Ввод данных в программу показан на рисунке 
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4.5, вывод полученных результатов – на рисунке 4.6. Листинг программы 

приведен в приложении Ж. 

 
 

Рисунок 4.5 – Ввод данных в программу 
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Рисунок 4.6 – Вывод результатов 
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5 Бизнес-план проекта 

 

 

5.1 Резюме 

 

 

В данной выпускной работе разрабатывается система навигации 

повышенной точности для космических аппаратов. Внедрение этой системы 

обеспечит независимость выхода Республики Казахстан в космическое 

пространство, сформирует в РК рынок навигационно-информационных услуг, 

расширит международное сотрудничество в области спутниковой навигации. 

Стоимость оборудования для четырех РДС и ЦДКМ составляет 55 

млнтг, а годовые эксплуатационные расходы составляют 148 млн тг. 

Проект коммерчески не привлекателен на этапе его создания, что 

характерно для проектов такого типа. В мировой практике основные затраты 

на создание подобных объектов несет государство. 

Финансовый план составлен на 5 лет (2011-2015 годы) и охватывает 

срок реализации проекта, в течение которого предполагается создание и 

дальнейшая эксплуатация СВСН РК. 

 

 

5.2 Компания и отрасль 

 

 

Спутниковая навигация стала сегодня неотъемлемым атрибутом и 

важным инструментом развития многих отраслей экономики, основой важных 

технологических, социальных и управленческих инноваций. 

Мировой рынок оборудования, систем, технологий и программного 

обеспечения спутниковой навигации в последние годы развивался 

исключительно высокими темпами. Согласно оценочным и прогнозным 

данным различных исследовательских институтов, рынок систем, услуг и 

оборудования спутниковой навигации составил в 2010 году 20-22 млрд. 

долларов.  Российский рынок навигационных систем в 2010 году составил 144 

млн. долларов США, что на 40% больше, чем в 2009 году. 

Рынок продуктов СВСН на сегодняшний день в Казахстане весьма узок 

структурно и обладает текущей емкостью, далеко не достаточной для 

получения в обозримом будущем значимых коммерческих выгод. Сколько-

нибудь значимый спрос на дифференциальные поправки имеется только среди 

организаций, решающих геодезические и картографические задачи, а также 

ведущих земельный кадастр. Спрос на массовом рынке пока практически 

отсутствует. 

В настоящее время 6% обследованных организаций используют 

дифференциальные поправки. Экстраполируя этот процент на генеральную 

совокупность, объем которой составляет 230 единиц, можно предположить, 
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что в настоящее время пользователями данной услуги являются не более 15 

организаций. 

Сегодня в РК ощущается острая необходимость в последовательной 

системе высокоточной навигации. Потенциал ее использования охватывает 

такие области как инженерные изыскания в интересах строительства и 

нефтегазовой промышленности, составление карт и кадастровых данных и 

научные изыскания, включая наблюдение за тектоникой плит. 

Успешный мировой опыт по использованию аналогичных создаваемых 

систем подтверждает техническую и экономическую целесообразность 

создания данных систем. [13] 

 

 

5.3 Описание услуги 

 

 

Наземная инфраструктура высокоточной спутниковой навигации для 

Республики Казахстан является инновационным и стратегически важным 

проектом. На примере стран СНГ, ЕС, Азиатско-тихоокеанского региона 

подобные системы уже зарекомендовали себя как высоконадежные и 

необходимые составляющие части всех отраслей экономики. 

Назначением проекта является создание наземной инфраструктуры 

системы высокоточной спутниковой навигации Республики Казахстан для 

сбора, обработки, хранения и предоставления потребителям СВСН РК 

дифференциально-корректирующих поправок в реальном масштабе времени, 

предназначенных для получения точных координат о местонахождении 

объектов используя данные мировых спутниковых навигационных систем  

NAVSTAR и ГЛОНАСС. 

Количественные и качественные показатели, планируемые к 

достижению в результате внедрения СВСН в РК. Количественные показатели: 

 центр дифференциальной коррекции и мониторинга – 1 единица; 

 региональные дифференциальные станции – 14 единиц; 

 локальные дифференциальные станции – 104 единицы; 

 мобильная дифференциальная станция – 1 единица; 

 морская локальная дифференциальная станция – 1 единица; 

 лаборатория сертификации навигационного оборудования –  

1 единица; 

 опытное производство навигационного оборудования – 1 единица; 

Качественные показатели: 

 точность – диапазон точностей, доступный на всей территории от 1,5 

метров до 2 см, что соответствует имеющимся точностям существующих 

систем; 

 доступность на всей территории РК для широкозонной коррекции и 

более точных услуг на основных территориях с высокой инфраструктурой; 
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 непрерывность услуг обеспечивается соответствующими режимами 

работы оборудования; 

 целостность обеспечивается контролем навигационного поля РК и 

своевременным сообщением потребителям информации о нарушениях в 

работе навигационных спутников. 

Стоимость финансирования за счет республиканского бюджета – 

2 591 000 000 тенге. 

 

 

5.4 Анализ рынка сбыта. Изучение рынка услуг 

 

 

Экономические выгоды. От реализации проекта можно выделить 

следующие не измеряемые эффекты: 

 создание и функционирование проекта СВСН обеспечит 

технологическую независимость страны, использование отечественных,  

научных и технических решений, определение приоритетов развития в 

соответствии с интересами РК; 

 повышение уровня национальной безопасности за счет 

предоставления навигационных услуг; 

 функционирование проекта СВСН стимулирует быстрое развитие 

рынка телекоммуникационной аппаратуры и инфраструктуры предоставления 

навигационно-информационных услуг, развивая конкретную среду и вовлекая 

частный капитал в производство аппаратно-програмных комплексов,  

формирование и предоставление услуг государственным структурам и 

населению, повышая удельный вес рыночного сектора экономики; 

 создание и функционирование оператора предполагает развитие и 

массовое внедрение современных технологий. Эти технологии лежат как  в 

области получения и доставки координатно-временной и навигационной 

информации, так и в области ее использования в интересах конкретных 

потребителей. Эти технологии в свою очередь обеспечивают широкое 

распространение услуг, оказываемых оператором, и создают базу 

дальнейшего стимулирования отечественного высокотехнологического 

производства. Реализация проекта приведет к увеличению рабочих мест; 

 формирование рынка массовых навигационных услуг, широкое 

распространение навигационных услуг обеспечивает инвестиционную 

привлекательность различных отраслей экономики Республики Казахстан, 

формирует внебюджетные источники развития инфраструктуры 

функциональных дополнений космической навигационной системы; 

 создание координатной основы государственного земельного 

кадастра и кадастра объектов недвижимости региона, функционирование 

регионального кадастра объектов недвижимости как составной части Единого 

государственного кадастра объектов. 
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Все вышеперечисленные эффекты позволяют сделать вывод, что в 

Казахстане необходимо внедрить СВСН, т.к.  она носит стратегически важный 

национальный характер. 

 

 

5.5 Менеджмент 

 

 

Заказчиком проекта является Национальное Космическое Агентство  

«Казкосмос». Финансирование проводится за счет средств республиканского 

бюджета.  Набор специалистов на вакантные места будет проводиться на 

конкурсной основе. К трем наиболее широко применяемым методам сбора 

информации, требующейся для принятия решения при отборе, относятся 

испытания, собеседования и центры оценки. 

Для того, чтобы все задачи, поставленные перед организацией были 

достигнуты, недостаточно только набора квалифицированных кадров. 

Необходимо так организовать труд, чтобы каждый работник прилагал 

максимум усилий для выполнения поставленных задач, независимо от своих 

личных проблем. Для этого необходимо разработать систему экономического 

стимулирования, что опять же входит в компетенцию кадровой службы. 

Мотивация персонала — один из способов повышения производительности 

труда, и является ключевым направлением кадровой политики любого 

предприятия. По содержанию стимулы бывают экономическими и 

неэкономические (организационные и моральные). Суть экономических 

состоит в том, что люди в результате выполнения требований, предъявляемых 

к ним, получают определенные выгоды, повышающие их благосостояние. 

Экономические стимулы относятся ко всем тем потребностям, которые 

удовлетворяются с помощью благ и услуг, имеющих цену. Неэкономические 

стимулы делятся на организационные и моральные. Положительное влияние 

на мотивацию оказывает, например, информирование об успехах, 

планирование профессионального развития и карьеры, регулярная 

положительная оценка, продвижение по службе [13].  

Управление персоналом - это процесс выполнения функций 

планирования, организации, мотивации, контроля, направленных для 

принятия решений в области кадровой политики предприятия, организации. 

Процесс управления персонала оказывает непосредственное влияние на 

эффективность  труда, которое в свою очередь определяется квалификацией 

работника. Закон стоимости предполагает, что  эффективность труда зависит 

от квалификации работника. Практика показывает, что на предприятии, где 

хорошо налажена работа по  подготовки и повышению квалификации кадров, 

наблюдается значительный рост культурно-технического уровня работников, 

а подготовка и повышение квалификации кадров положительно влияют на 

увеличение производительности труда, поэтому необходимо с каждым днем 

совершенствовать работу по подготовке и повышению квалификации кадров. 



75 

Характерными для системы повышения квалификации является внедрение в 

учебный процесс активных методов обучения: проведение деловых игр и 

практических занятий, изучение конкретных ситуаций и т.д. [13]. 

 

 

5.6 Стратегия маркетинга 

 

 

Политическое стремление руководства страны к реализации стратегии 

развития «Казахстан - 2030» и стратегии вхождения РК в 50 

конкурентоспособных стран мира должна быть подкреплена конкретными 

действиями по модернизации экономики, развитию наукоемких производств, 

эффективной интеграцией с мировой экономикой. Спутниковые 

навигационные технологии и являются инновационными технологиями, 

которые будут содействовать интеграции отечественной экономики в 

мировую экономику. 

Приведем пример.  Глобальный рынок устройств в 2006 году достиг 

отметки 15 млрд. дол. США, который в дальнейшем будет ежегодно расти на 

величину от 25% до 30%.  Рост индустрии стимулируется быстрым темпом 

развития и совершенствованием программного обеспечения цифровых 

моделей, делая то, что уже существует более полезным. С учетом этого, 

общие поставки устройств с функциями GPS к 2012 прогнозируемо достигнет 

700 млн. единиц, достигнув колоссального среднегодового темпа роста в 88% 

начиная с 2007 года (рисунок 5.2). 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Мировой рынок - поставки GPS устройств, 2007-2012 
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Рисунок 5.2 – Мировой рынок – прогноз на количество поставляемыхGPS-

устройств по сегментам, 2012 год 

 

 

5.7 Финансовый план 

 

 

Финансовый план является частью бизнес-плана, который включает в 

себя расчет общих капитальных затрат, доходов, эксплуатационных расходов, 

прибыли, рентабельности и срока окупаемости. 

Целью данной разработки является получение максимальной прибыли, 

при минимальных издержках и высоком качестве предоставляемых услуг, с 

учетом того, что бы цена была приемлемой для пользователей. 

Далее представлены расчеты, показывающие стоимость внедрения, 

экономическую эффективность использования и срок окупаемости. 

 

 

5.7.1 Расчет инвестиционных затрат 

 

 

Расчет проведем для станции ЦДКМ и четырех РДС [12]. 

Капитальные затраты определим по формуле (5.1): 

 

cмонтробр ККККK  ,    (5.1) 

 

где Ктр стоимость перевозки к месту эксплуатации; 

      Кмон стоимость монтажа оборудования на месте; 

     Кобр стоимость оборудования; 

     Кс – капитальные вложения на строительство. 
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Стоимость оборудования ЦДКМ и РДС приведена в таблицах 5.1 и 5.2. 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  5.1 – Стоимость оборудования ЦДКМ. 

Наименование оборудования Производитель Стоимость, тг 

Приемник GPS/ГЛОНАСС Topcon  2 058 711  

Резервный приемник GPS/ГЛОНАСС Topcon 1 719 083  

Антенна Choke Ring Topcon 952 406  

Радиопередатчик с антенной  Conels.t.a. 224 200  

Программное обеспечение Microsoft 1 610 652  

Маршрутизатор  Cisco Systems 1 261 451  

Модем ADSL Cisco Systems 5 590  

Источники бесперебойного питания (3 шт.) MGE NOVA 57 570  

Электрический счетчик 220 VOLT 2 730  

Телекоммуникационный шкаф ТОО Онлайн 33 072  

Автономный генератор  242 695  

Аксессуары  Topcon 70 783  

Усилитель радиомодема Альфарт 6 844  

Датчики наклона OMRON 1 382  

RST Метеостанция   101 177  

19-дюймовая стойка ТОО Онлайн 80 288  

Источник питания TRACO 16 176  

Серверное оборудование НР 10 670 519  

Специализированное ПО Topcon 4 631 309  

Итого:  23 752 548  

 

Т   а   б   л   и   ц   а  5.2 – Стоимость оборудования РДС. 

Наименование оборудования Производитель Стоимость, тг 

Приемник GPS/ГЛОНАСС Topcon  2 058 711  

Антенна Choke Ring Topcon 952 406  

Радиопередатчик с антенной  Conels.t.a. 224 200  

ПО (лицензия для станции) Microsoft 267 350  

   

DSL модем с маршрутизатором  Cisco Systems 9 490  

Источник бесперебойного питания  MGE NOVA 10 090  

Электрический счетчик 220 VOLT 2 730  

Телекоммуникационный шкаф ТОО Онлайн 33 072  

Автономный генератор  242 695  

Аксессуары  Topcon 70 783  

Усилитель радиомодема Альфарт 6 844  

Датчики наклона OMRON 1 382  

RST Метеостанция   101 177  
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Источник питания TRACO 16 176  

Итого:  3 997 106  

 

Подсчитаем стоимость оборудования: 

Кобр = КобрЦДКМ + 4 КобрРДС = 23 752 548 + 4*3 997 106 = 39 740 972 тг. 

Стоимость перевозки к месту эксплуатации составляет 10% от 

стоимости системы: 

Ктр = Кобр×0,1 = 39 740 972 ×0,1 = 3 974 097 тг. 

Стоимость монтажа аппаратуры на месте составляет 20% от стоимости 

системы: 

Кмон = Кобр×0,2 = 39 740 972 ×0,2 = 7 948 194 тг. 

Стоимость капитальных вложений на строительство – это стоимость 

монтажных работ, подключение электроэнергии и подключение связи 

(наземная). Расходы на строительство составляют 3 287 181 тг и представлены 

в таблице 5.3. 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  5.3 – Капитальные вложения на строительство. 

Станции Монтажные  

работы, тг 

Подключение  

электро-

энергии, тг 

Подклю- 

чение 

связи, тг 

Коли-

чество 

станций 

Итого, тг 

ЦДКМ 1 000 000 50 000  300 549 1 1 350 549  

РДС 350 000  50 000  84 158  4 1 936 632  

Итого:     3 287 181  

 

Т   а   б   л   и   ц   а  5.4 – Капитальные затраты. 

Наименование затрат Стоимость, тг 

Стоимость оборудования, Кобр 39 740 972 

Транспортные расходы, Ктр 3 974 097 

Стоимость монтажных работ, Кмон 7 948 194 

Стоимость строительных работ, Кс 3 287 181 

Итого: 54 950 444  

 

Таким образом, капитальные вложения на создание наземной структуры 

СРНС составляют 54 950 444 тг. Структура представлена на рисунке 5.3. 
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Рисунок 5.3 – Структура капитальных вложений. 

5.7.2 Эксплуатационные расходы 

 

 

В процессе работы системы СРНС осуществляется деятельность, 

требующая расхода ресурсов предприятия. Сумма затрат за год составит 

фактическую производственную себестоимость или величину годовых 

эксплуатационных расходов [12].  

Рассчитаем ее по формуле (5.2): 

 

  НАЭМOсФОТЭ ,  (5.2) 
 где ФОТ – фонд оплаты труда (основная и дополнительная 

заработная плата); 

                         Ос – социальный налог(11% от ФОТ); 

                         М – материальные затраты и запасные части(0,5% от 

капитальных вложений); 

                        Э – электроэнергия для производственных нужд; 

                        А – амортизационные отчисления; 

                       Н – накладные расходы. 

Для вычисления заработной платы приведем среднемесячные оклады 

обслуживающего персонала, которые сведены в таблицу 5.5. 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  5.5 Заработная плата обслуживающего персонала 

Наименование Заработная плата, тенге Число рабочих 

Руководитель проекта 740000 1 

Менеджер 296000 3 

Инженер 222000 8 

Монтажник 66 600 12 

 

Основная заработная плата за год составит: 

50438400)666001222200082960003740000(12 оснЗП тг. 
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В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

заработная плата (работа в праздничные дни, сверхурочные и т.д.) в размере 

30% от основной заработной платы. 

151315203,0504384003,0  осндоп ЗПЗП тг.   

Заработная плата складывается из основной и дополнительной 

заработной платы (5.3): 

 

допосн ЗПЗПФОТ  ,     (5.3) 

 

655699201513152050438400 ФОТ тг. 

Пенсионный налог составляет 10% от заработной платы рабочих: 

65569921,0655699201,0 ФОТHп тг. 

Социальный налог составляет 11% без пенсионных отчислений: 

64914220,116556992)-65569920(Ос  тг. 

Затраты на материалы и запасные части рассчитываются в размере 0,5% 

от капитальных вложений: 

274752005,054950444005,0  обрКМ тг. 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по формуле (5.4): 

 
STWЭ  ,     (5.4) 

 

где W – потребляемая мощность станций, W = 10 кВт; 

               Т – количество часов работы оборудования в год; 

                S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, S =12,28тг/кВт 

час. 

Откуда: 

89644028,12730010 Э тг. 

Величина амортизационных отчислений рассчитывается по формуле 

(5.5): 

 





n

i

HaiФaA
1

,     (5.5) 

 

где Hai – норма амортизационных отчислений от среднегодовой 

стоимости основных производственных фондов, в процентах; 

               Фi – среднегодовая стоимость основных фондов (капитальных 

вложений). 

 

Норма амортизационных отчислений для отрасли связи составляет до 25 

процентов в год. [12] 

А = 0,25 × 54 950 444 = 13 737 611 тг. 
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Таким образом, эксплуатационные расходы составляют (без накладных 

расходов): 

Э = 65 569 920 + 6 491 422 + 274 752 + 896 440 +13 737 611=86 970 145 

тг. 

Стоимость накладных расходов составляет 70% от годового фонда 

эксплуатационных расходов: 

Н = Э × 0,7 = 86 970 145 × 0,7 = 60 879 102 тг. 

Тогда общая сумма эксплуатационных расходов составляет: 

ΣЭ = Э + Н = 86 970 145 + 60 879 102 = 147 849 247 тг. 

Данные о структуре эксплуатационных расходов представлены в 

таблице 5.6 и на рисунке 5.4. 

 

 

 

 

 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  5.6 – Эксплуатационные расходы. 

Наименование расходов Стоимость, тг Удельный вес, % 

Фонд оплаты труда, ФОТ 65 569 920  44,35 

Социальный налог, Ос 6 491 422  4,39 

Материальные затраты, М 274 752  0,19 

Электроэнергия, Э 896 440  0,61 

Амортизационные отчисления, А 13 737 611 9,29 

Накладные расходы, Н 60 879 102  41,18 

Итого: 147 849 247  100 
 

 
 

Рисунок 5.4 – Структура эксплуатационных расходов. 

 

 

5.7.3Расчет доходов 
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Доходы от основной деятельности – доходы, получаемые предприятием 

за весь объем реализованных потребителем услуг по действующим тарифам. 

Поскольку в рассматриваемом проекте весьма сложно рассчитать 

доходы, то прибегнем к условному варианту их определения, т.е. возьмем 

среднюю отраслевую норму рентабельности, которая составляет 18% от 

эксплуатационных расходов. 

 

%100

РсрЭ
ЭDo


 ,    (5.6) 

 

174462111
%100

%18147849247
147849247 


Do тг. 

Таким образом, доходы от основной деятельности составляют 

174 762 111 тг. 

 

5.7.4 Расчет показателей экономической эффективности 

 

 

Чистый доход или прибыль от реализации проекта составляет: 

 

П = Do – Э.     (5.7) 

 

Рассчитаем прибыль: 

П = 174 762 111 – 147 849 247 = 26 912 864 тг. 

Коэффициент общей (абсолютной) экономической эффективности 

капитальных вложений при строительстве нового объекта: 

 

Еа = П/К.     (5.8) 

 

Еа = 26 912 864/54 950 444 = 0,49. 

Срок окупаемости капитальных вложений – срок возвратности средств, 

рассчитывается как отношение инвестиций к прибыли: 

Т = К/П = 54 950 444/26 912 864 = 2,04 года. 

Срок окупаемости проекта составляет 2 года, что является хорошим 

показателем. 

 

 

5.8 Вывод по разделу 
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В данном разделе был произведен экономический расчет затрат на 

приобретение оборудования для четырех РДС и ЦДКМ и годовых 

эксплуатационных расходов. 

Основные области применения Системы высокоточной спутниковой 

навигации Республики Казахстан: 

 глобальная всепогодная навигация;  

 управление транспортными потоками;  

 оптимизация маршрутов; системы управления движением;  

 точное картографирование и геодезия;  

 землеустройство и кадастр;  

 обеспечение строительных работ;  

 снижение времени на поисково-спасательные операции;  

 сельское хозяйство;  

 национальная безопасность. 

Проект коммерчески непривлекателен на этапе его создания и 

начальной эксплуатации, но дает большой социальный эффект. Проект по 

своему масштабу глобален, т.к. затрагивает все сферы современной 

деятельности, а так же, что является самым главным, повышает уровень 

национальной безопасности. 
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6 Безопасность жизнедеятельности 

 

 

6.1 Анализ условий труда производственного помещения 

 

 

В данном проекте наземный сегмент спутниковой системы навигации 

представлен в виде контрольно-корректирующих станций. Станция состоит из 

двух помещений – операторской и аппаратного блока. План-схема приведена 

на рисунке 6.1.  

Помещениеоператорской имеет следующие размеры: длинаA=18 м, 

ширина В=12 м, высота Н=4 м. Помещение аппаратного блока: длина 

A=3 м, ширина В=2,5 м, высота Н=4 м.  

Освещенность помещении соответствует категории работ IV,в, согласно 

СНиП РК 2.04-05-2002 «Естественное и исккуственное освещение.Общие 

требования», требуемая освещенность – Ек=300лк. 

 

 
 

Рисунок 6.1 – План помещения контрольно-корректирующей станции 

 

На контрольно-корректирующей станции размещены следующие виды 

оборудования: 

Операторская: 

1) LCD monitor “19”Samsung (20 штук); 

− Разрешение экрана 1920х1200, чересстрочная развертка 100Гц. 
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Аппаратный блок: 

2) Приемное оборудование GPS/ГЛОНАСС: 

− Используемая  частота – 1,5/1,6 ГГц; 

− Средняя излучаемая мощность- 0,5 Вт. 

3) Сервер IntelXeon 3,2 ГГц (1 штука): 

− Используемая  частота -3,2ГГц; 

− Максимальное разрешение-1080р/1920x1200; 

− Выходная мощность блока питания 600Вт. 

4) Блок источников бесперебойного питания: 

− Выходная мощность – 180 кВт. 

− Время автономной работы – до 24 часов. 

Оборудование, размещенное в аппаратном блоке, имеет высокую 

теплоотдачу и находится под напряжением. Поэтому любое несоблюдение 

правил его эксплуатации может привести к возгоранию. Следовательно, 

данное помещение относится к классу с повышенным риском возникновения 

пожара. 

Помещение операторской предназначено для работы 6 человек.Режим 

труда операторов может быть организован в три или две  смены по 8 или 12 

часов соответственно. При круглосуточном сменном режиме труда перерывы 

для приема пищи и кратковременного отдыха не регламентированы и входят в 

рабочее время.Работа операторов-инженеров связана с компьютером, они 

отвечают за эффективность функционирования системы, в том числе и в 

экстремальных ситуациях. Так как часть инженеров будут работать посменно 

по 24 часа в сутки, необходимо обеспечить комфорт и равномерную 

освещенность. 

Рабочее место оператора должно отвечать определенным 

эргономическим и техническим требованиям, обеспечивать максимальную 

комфортность условий работы за компьютером, способствовать сохранению 

работоспособности и хорошего самочувствия в течение дня.При организации 

рабочего места должны быть учтены не только факторы, отражающие опыт, 

уровень профессиональной подготовки, индивидуально-личностные свойства 

операторов спутниковых систем, но и факторы, характеризующие 

соответствие форм, способов представления и ввода информации 

психофизиологическим возможностям человека. 

В данном разделе выпускной работы будут проведены следующие 

расчеты: расчет производственного освещения для помещения операторской, 

обеспечение пожарной безопасности для аппаратного блока. 

 

 

6.2 Расчет производственного освещения 

 

 

Условия искусственного освещения на промышленных предприятиях 

оказывают большое влияние на зрительную работоспособность, физическое и 
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моральное состояние людей, а, следовательно, на производительность труда, 

качество продукции и производственный травматизм. Для создания 

благоприятных условий труда производственное освещение должно отвечать 

следующим требованиям: 

− освещенность на рабочем месте должна соответствовать характеру 

выполняемой работы по СНиП 2.04-05-2002 «Естественное и искусственное 

освещение. Общие требования»; 

− яркость на рабочей поверхности и в пределах окружающего 

пространства должна распределяться, но возможности равномерно; 

− резкие тени на рабочей поверхности должны отсутствовать; 

− освещение должно обеспечивать необходимый спектральный состав 

света для правильной цветопередачи; 

− система освещения не должна являться источником других вредных 

факторов (шум и т.д.), а также должна быть электро- и пожаробезопасной. 

Искусственное освещение применяется при отсутствии или 

недостаточности естественного освещения, осуществляется путем 

использования таких источников света как лампы накаливания, газоразрядные 

лампы высокого и низкого давления, плоские и щелевые световоды. 

Искусственное освещение подразделяется также по системе освещения на 

местное, общее и комбинированное [14].  

Рассчитаем производственное освещение для помещения операторской 

в контрольно-корректирующем центре. В соответствии со СНиП 2.04-05-2002, 

работы в данном помещении соответствуют разряду IV,а. 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  6.1 – Исходные данные для расчета освещения 

Параметры Значения 

Помещение Операторская 

Габариты (L x W x H) 18 х 12 х 4 (м) 

Высота окон hок = 3 м 

Тип светильников ЛБ-80 

Разряд зрительной работы IV, а 

Высота здания Нзд = 12 м 

Расстояние до рядом стоящего здания Р = 6 м 

Коэффициент отражения ρпот = 30%, ρпол = 10%, ρст = 10% 

Световой пояс г. Алматы, IV 

Справочные данные: 

Коэффициент запаса для помещения Кзапаса=1,2 

Световой поток лампы 5220 лм 

Освещенность при разряде 

зрительной работы IV, а 

300 лк 

Стандартная высота рабочей 

поверхности 

1 м 
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6.2.1 Расчет естественного освещения 

 

 

Расчет заключается в предварительном определении площади световых 

проемов при боковом освещении по формуле[14]: 

 

10

0

0
100 r

kkeS
S зздNn










    (6.1) 

 

где  S0 – площадь световых проемов при боковом освещении, м
2
 

        еN– нормируемое значение КЕО        

       Sn– площадь пола помещения, м
2 
Sn= L·B = 18·12 =216 м

2
 

       кзд – коэффициент затемнения 

       τ0– общий коэффициент светопропускания 

       η0– световая характеристика окон 

       r1– коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении. 

Нормируемое значение КЕО определяют по формуле: 

Коэффициент светового климата определяется по таблице. Окна будут 

располагаться с двух сторон, потому что L>10-12 м. 

Для г. Алматы: m=0,9(С), m=0,8(Ю) 

Значение КЕО ен= 0,9 ([1], табл.3.12) 

еN= ен∙ m = 0,9∙0,9∙0,8 = 0,648  

Световая характеристика окон 

 

hрасч= hок+ hпод – hраб. поверх.     (6.2) 

 

hрасч= 3 + 1 – 1 = 3 м; 

Глубина помещения при двустороннем освещении:  

l = В/2 = 12/2 = 6 м; 

L/l=18/6=3м;l/ hрасч =6/3 = 2 м; 

η0= 8,5  

Коэффициент затемнения 

кзд → Р/Нзд= 6/12 = 0,5           кзд =1,7  

Общий коэффициент светопропускания 

 

43210  
     (6.3) 
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τ1 =0,8 (стекло оконное листовое: двойное), 

τ2 =0,7 (переплеты деревянные: спаренные),  

τ3 =0,8 (железобетонные и деревянные формы и арки),  

τ4 =1 (убирающиеся регулируемые жалюзи и шторы).  

τ0= 0,8*0,7*0,8*1 = 0,45 

r1 - коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и 

подстилающего слоя, прилегающего к зданию. 

5,0
12

6


B

l
 

L/l = 18/6 = 3м 

r1 = 1,25 (при боковомдвустороннем освещении, ρ=0,5), ([1], табл.3.9) 

2

10

0
0 44747,43

25,145,0100

2,17,15,8648,0216

100
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r
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
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






 
Для обеспечения нормируемой освещенности требуется общая площадь 

окон 44 м
2
. В рассматриваемом помещении при двустороннем освещении 

площадь окон с каждой из сторон составляет 24 м
2
. Параметры окон: 8х3 м. 

Общая площадь – 48 м
2
. Следовательно, в светлое время суток освещение 

соответствует норме, и дополнительное освещение не требуется. 

 

 

6.2.2 Расчет искусственного освещения 

 

 

Расчет методом коэффициента использования позволяет определить, 

насколько эффективно и экономично можно использовать те или иные 

светильники. Метод коэффициента использования является наиболее точным 

при расчете производственного освещения. 

Рассматриваемый метод заключается в определении значения 

коэффициента  , равного отношению светового потока, падающего на 

поверхность, к полному потоку осветительного прибора [15].  

В практике расчетов значения коэффициентов  находятся из таблиц, 

связывающих геометрические параметры помещения (индекс помещения) с 

их оптическими характеристиками (коэффициентами отражения стен ст , 

потолка пот  и пола пол ).Индекс помещения определяется по формуле(6.4). 

 

 BAh

АВ
i


 ,      (6.4) 

где А - длина помещения, м; 

        B  - ширина помещения, м; 

        h  - расчетная высота, м. 
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 
4,2

31218
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
i  

Определим коэффициент использования светового потока (η):  

η=57% = 0,57.  

Коэффициент минимальной освещенности для светильников ЛЛ, 

располагаемых рядами: z = 1,1. 

Определим число светильников по формуле:  

 


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Ф

КzSЕ
N      (5.5) 
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Рисунок 6.2 – Распределение светильников после реконструкции 

 

Для обеспечения необходимой освещенности помещения операторской 

с параметрами 18x12x4м и разрядом зрительных работ IV,a необходимо 

установить 15 светильников типа ЛБ-80 с лампами по 80 Вт (рисунок 6.2). 

 

 

6.4 Пожарная безопасность 

 

 

Исходя из особенностей выполняемого технологического процесса, 

свойств применяемых веществ и материалов, наличия электронной техники, 

характеристик помещения, установленного оборудования, помещение 
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аппаратной контрольно-корректирующей станции относится к категории Д 

пожарной опасности СНиП РК 2.02-05-2002. 

Пожарная безопасность - состояние объекта, при котором исключается 

возможность пожара, а в случае его возникновения предотвращается 

воздействие на людей опасных факторов пожара и обеспечивается защита 

материальных ценностей  

Выделение большого количества тепла, раскаленных газов и паров 

создает высокое давление в окружающей среде и угрожает зданию, 

оборудованию и людям. Возникшее от этого тепло нагревает и воспламеняет 

ближайшие к ним частицы смеси, процесс горения идет лавинообразно с 

огромной скоростью.  

Причинами пожаров служат электрическое и неэлектрическое 

воздействие. К причинам электрического воздействия относят: искрение в 

электрических аппаратах, машинах, электростатические разряды и удары 

молнии; токи коротких замыканий и значительные перегрузки проводов и 

обмоток электрических устройств, вызывающие их нагрев до высокой 

температуры; плохие контакты в метах соединения проводов, приводящие к 

увеличению переходного сопротивления, на котором выделяется большое 

количество тепла; электрическая дуга, возникающая во время дуговой 

электрической сварки или в результате ошибочных операций с 

коммутационной аппаратурой; выделение кислорода и водорода при зарядке 

аккумуляторных батарей.  

Причиной пожаров неэлектрического характера неправильное 

обращение с аппаратурой газовой сварки и паяльными лампами, а также 

неправильное разогревание кабельных масс и пропиточных составов; 

неисправность отопительных приборов и нарушение их режимов работы; 

неисправность производственного оборудования и нарушение 

технологического процесса, выделение горючих  газов, паров или пыли в 

окружающую среду; курение в пожароопасных помещениях; 

самовоспламенение некоторых материалов.  

На каждом объекте имеются средства для быстрого вызова пожарной 

части в случае возникновения пожара. Для сообщения о пожаре используется 

телефонная и радиосвязь, сирены. Ко всем средствам пожарной связи 

свободный доступ в любое время суток. 

В пожароопасных помещениях и складах горючих материалов для 

тушения пожаров применяют спринклерные и дренчерные установки, которые 

приводятся в действие специальными извещателями. 

Оснащение помещений средствами противопожарной безопасности и 

средствами пожаротушения. Рассмотрим способы обеспечения пожарной 

безопасности для помещения аппаратной на контрольно-корректирующей 

станции. [14] 

Электрическая пожарная сигнализация состоит приборы-извещатели, 

приёмный пункт пожарной сигнализации в помещении, где осуществляется 

круглосуточное дежурство персонала СНиП РК 2.02-05-2002. [15] 
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В качестве извещателя будем использовать дымовой пожарный 

извещатель ДИП-3. 

При высоте помещения 4 м, площадь контролируемая одним 

извещателем10 м
2
. 

Определим количество ДИП-3 по формуле: 

 

)0/( SSЦM       (6.6) 

где   Ц – округление до ближайшего целого числа; 

        S – площадь помещения; 

       S0 – площадь контролируемая одним ДИП-3 

 

М= Ц*(3 × 2,5/10)= 0,75 = 1 (для аппаратной); 

М= Ц*(18 × 12/10)= 21,6 = 22 (для операторской). 

Разместим в здании 23извещателя. 

В качестве пульта извещения установим пульт «Топаз - 3 М». С учётом 

того, что к пульту будут подключены все помещения. Пульт «Топаз - 3 М» 

предназначен для контроля 10 зон извещения. Требуется установить три 

пульта. 

Для тушения электроустановок, находящихся под напряжением, нельзя 

применять воду без специальных мер защиты людей от поражения 

электрическим током через струю воды. 

В помещении устанавливаем порошковый огнетушитель типа ОПУ-8. 

Технические характеристики приведены в таблице 6.3. 

Огнетушители порошковые унифицированные типа ОПУ 

предназначены для тушения пожара класса А (твёрдых веществ), класса В 

(жидких веществ), класса С (газообразных веществ) и электроустановок до 

1000 В. Правила приведения в действие огнетушителя приведены на этикетке. 

Все огнетушители подвергаются периодической проверке и 

перезарядке. 

Расчетная масса порошкового состава md ,кг, для объемного 

пожаротушения определяется по формуле: 

 

Vgkm nd 
     (6.7) 

 

где k = l,2- коэффициент компенсации не учитываемых потерь состава, 

      gn = 0,4 – нормативная массовая концентрация состава, 

      V – объем помещения,  

 

HBAV       (6.8) 
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где А = 3 м – длина помещения, 

      В = 2,5 м – ширина помещения, 

      Н = 4 м – высота помещения. 

 

Тогда: V = 3 × 2,5 × 4 = 30м
3
 

Следовательно: md= 1,2 × 0,4 × 30 = 14,4 кг. 

 

Т   а   б   л   и   ц   а  6.3 – Характеристики огнетушителя ОПУ-8 

Наименования параметров 

Нормы для 

типоразмеров 

огнетушителей 

Масса огнетушащего вещества, кг 8 

Длина порошковой струи, м; не менее. 5 

Время приведения огнетушителя в действие, с; не более. 5 

Время выхода порошка, с; не менее. 12 

Остаток огнетушащего порошка, %; не более. 10 

Температура среды доступная для использования, С. 
-30 

+50 

Габаритные размеры: 

Диаметр, мм 

Высота, мм 

 

163 

570 

Масса заряженного огнетушителя, кг. 13,5 

Площадь тушения класса В, м
2
; не менее. 3,8 

Рабочее давление, МПа 1,2 

Вместимость корпуса, г 8 

 

При наличии постоянно открытых проемов, площадь которых 

составляет от 1% до 10% площади ограждающих конструкций помещений, 

следует  принять дополнительный расход 5 кг на 1м
2
порошкового состава, 

равный 5 кг на 1 м
2
 площади проемов. (14,4 + 5 = 19,4 кг) 

Расчетное число баллонов  определяется из расчета вместимости в 20-

литровый баллон 12,5 кг порошкового состава. 

Внутренний диаметр магистрального трубопровода di, мм, определяется 

по формуле: 

 

ммd i 17212 
     (6.9) 
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Эквивалентная длинна магистрального трубопровода l2, м, определяется 

по формуле: 

 

212 lkl  ,      (6.10) 

 

где k1=1,2-коэффициент увеличения длины трубопровода для 

компенсации не учитывающих местных потерь, 

          l=3м – длина трубопровода по проекту тогда, 

 

6,332.12 l  м. 

Площадь сечения выходного отверстия оросителя Аз, мм
2
, определяется 

по формуле: 

 

1

3


S
A 

      (6.11) 

 

где S – площадь сечения магистрального трубопровода, мм
2
; 

      1 – число оросителей. 

 

Тогда:  

2
2

3 865.226
1

5.814.3
ммA 


  

Расход порошкового Q, кг/с, в зависимости от эквивалентной длины и 

диаметра трубопровода и равен 1,4 кг/с. 

Расчетное время подачи порошкового состава t, мин, определяется по 

формуле: 

 

Q

m
t d

60
       (6.12) 

 

23,0
4.160
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
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Масса основного запаса порошкового состава m, кг, определяется по 

формуле: 
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где k2 =0,2 – коэффициент, учитывающий остаток порошкового состава 

в баллонах и трубопроводах. 

 

Тогда: кгm 9,24
2.1

2.0
14,191.1 








  

Таким образом, из полученных результатов можно сделать вывод, что 

для обеспечения нормального функционирования системы автоматического 

пожаротушения потребуется 2 баллона порошкового состава вместимостью 20 

литров, с массой смеси 12,5 кг и рабочим давлением 1,2 МПа. В помещении 

установлен 1 ороситель, продолжительность выпуска заряда составляет  

0,23 мин.Расстояние между двухструйными насадками не более 4-х метров, а 

от насадок до стен не более 2 м. 

Автоматические установки газового пожаротушения имеют устройства 

для автоматического пуска в соответствии с ГОСТ 12,4.009-83. 

Магистральные и распределительные трубопроводы выполняются из 

стальных труб ГОСТ 8734-75. 

 

 

6.3 Вывод по разделу 

 

 

В данном разделе выпускной работы были рассмотрены условия труда 

персонала, работающего на контрольно-корректирующей станции, 

рассчитаны параметры естественного и искусственного освещения, а также 

рассмотрены условия обеспечения пожарной безопасности для аппаратного 

блока. 

Для обеспечения необходимой освещенности в светлое время суток 

дополнительное освещение не требуется, так как площадь окон в помещении 

обеспечивает необходимое естественное освещение. Расчет 

производственного освещения в помещении операторской показал, что для 

обеспечения норм освещенности при заданном разряде работ IV,а (по 2.04-05-

2002 СНиП РК) нужно использовать светильники ЛБ-80 в количестве 15 штук. 

Для помещения аппаратного блока были рассмотрены условия 

обеспечения пожарной безопасности. Это помещение относится к классу с 

повышенной опасностью. Из полученных результатов можно сделать вывод, 

что для обеспечения нормального функционирования системы 

пожаротушения потребуется 2 баллона порошкового состава вместимостью 20 

литров. 

Оценивая влияние проекта на условия труда персонала и состояние 

окружающей среды, можно отметить, что в процессе его реализации 

соблюдаются все нормы безопасности жизнедеятельности. Экологический 

ущерб РК не будет нанесен, т.к. при создании наземной инфраструктуры и 

использовании космических сегментов системы не используются технологии 
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и материалы, оказывающие вредное воздействие на окружающую природную 

среду. Также данный проект не входит в Перечень экологически опасных 

видов хозяйственной деятельности, утвержденный Постановлением 

Правительства РК от 27.06.2007 №543. 
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Заключение 

 

 

Содержанием навигационной задачи, решаемой с использованием 

СРНС, является определение пространственно-временных координат 

потребителей навигационной информации, а также составляющих его 

скорости. Помимо полной совокупности линейных фазовых координат 

относительно выбранной инерциальной системы координат расширенный 

вектор состояния потребителя должен включать в себя также временную 

поправку шкалы времени потребителя относительно системной шкалы 

времени. 

Выбор метода позиционирования космических средств обусловлен 

различными факторами. Точность навигационных определений зависит от 

многих факторов. С одной стороны, к ним следует отнести технические 

особенности организации процесса измерений и обработки полученных 

данных. Так как в СНС используют искусственно созданные физические поля 

и радиотехнические принципы приема и передачи информации, то точность 

навигационных определений сильно зависит от внешних условий и от условий 

распространения радиоволн. С другой стороны, большое влияние на точность 

навигационных определений оказывает соответствие принятой 

математической модели реальному физическому процессу. 

Спутниковые навигационные системы позволяют наземному 

потребителю получить координаты с точностью до единиц метров. Для 

космической навигации это значение увеличивается в несколько раз. Однако 

для многих задач требуется большая точность. Также высокие требования 

предъявляются к определению скорости и координат при сближении и 

стыковке космических средств. Точность навигационного обеспечения 

космических средств задается на уровне от 10 до 100 м при доступности 

0,95…0,997 и будет в дальнейшем уточняться до нескольких десятков и, 

возможно, единиц метров. Также наиболее остро стоит вопрос высокоточной 

увязки используемых при навигационных определениях временных шкал. 

Генераторы должны обладать стабильностью ~ 2 • 10
-14

. 

Национальное космическое агентство РКсовместно с национальной 

компанией «ҚазақстанҒарышСапары» планирует создание дифференциальной 

системы навигации в рамках проекта «Создание наземной инфраструктуры 

системы высокоточной спутниковой навигации Республики Казахстан». 

Данная система совместно использует сигналы НИСЗ ГЛОНАСС и 

GPS.Сегмент потребителей в рассматриваемом случае составляют 

низкоорбитальные космические аппараты различного назначения. Главным 

образом, ИСЗ, использующиеся в целях ДЗЗ, картографии, метеорологии, 

сейсмологии и осуществляющие космические научные исследования 

территории РК. 

Наземный сегмент дифференциальной системы составляют контрольно-

корректирующие станции – центр дифференциальной коррекции и 
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мониторинга и региональные дифференциальные станции. В качестве средств 

оперативной доставки корректирующей информации на борт потребителя 

используется спутниковый канал связи.  

Перечень сокращений 

DGPS – дифференциальная глобальная система позиционирования; 

DOP – показатель уменьшения точности; 

GDOP – геометрический показатель уменьшения точности; 

GPS – глобальная система позиционирования; 

HDOP – показатель уменьшения точности на плоскости; 

PDOP – пространственный показатель уменьшения точности; 

RTK – кинематика реального времени; 

TDOP – показатель уменьшения точности во временных задержках; 

UTC – универсальное координационное время; 

VDOP – показатель уменьшения точности по высоте; 

АФТ – антенно-фидерный тракт; 

БЦВМ – бортовая цифровая вычислительная машина; 

ГИС – геоинформационные системы; 

ГНСС – глобальная навигационная спутниковая система; 

ГСО – геостационарная орбита; 

ГФ – геометрический фактор; 

ДЗЗ – дистанционное зондирование Земли; 

ДКП – дифференциальная корректирующая поправка; 

ДС – дифференциальная станция; 

ЗС – земная станция; 

ИСЗ – искусственный спутник Земли; 

ИЦ – информационная целостность; 

КА – космический аппарат; 

КИ – корректирующая информация; 

КИК – командно-измерительный комплекс; 

ККС – контрольно-корректирующая станция; 

КС – космическая станция; 

МНК – метод наименьших квадратов; 

НИСЗ – навигационные искусственные спутники Земли; 

НК – навигационная точка; 

НКА – навигационный космический аппарат; 

НКИК – наземный командно-измерительный комплекс; 

ОГ – орбитальная группировка; 

ПНИ – потребитель навигационной информации; 

ПрдС – передающая станция; 

ПрС – приемная станция; 

РДС – региональная дифференциальная станция; 

РНС – радионавигационная система; 
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СВСН – система высокоточной спутниковой навигации; 

СКО – среднеквадратичное отклонение; 

СКП – среднеквадратичная погрешность; 

ЦДКМ – центр дифференциальной коррекции и мониторинга. 
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Приложение А 

Размещение элементов наземного сегмента СВСН РК 

 
Рисунок А1 – Наземный сегмент СВСН РК 
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Приложение Б 

Траектория полета КА «TerraSAR-X» 

 
Рисунок Б1 – Траектория полет ИСЗ «TerraSAR-X» 
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Приложение В 

Зоны видимости КНС ГЛОНАСС на 19.05.2011 

 
Рисунок В1 – Зоны видимости КНС ГЛОНАСС 
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Приложение Г 

Текущее положение КА ГЛОНАСС на 12:08 (UTC+3) 19.05.2011 

 
Рисунок Г1 – Текущее положение НКА ГЛОНАСС 
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Приложение Д 

Компьютерный бюллетень ЦУС ГЛОНАСС 

                    ИНФОРМАЦИОННАЯ ГРУППА 'CОСТОЯНИЕ' 

                          СОСТОЯНИЕ ОГ ГЛОНАСС 

                          (19  мая 2011 г.) 

 

|ГЛОНАСС|КОСМОС|Пл-ть/| Част.|    Дата    |    Дата    | Состояние |    Дата  | 

| номер | номер|точка | номер|   запуска  |   ввода    | спутника  |   вывода | 

|-------|------|------|------|------------|------------|-----------|----------| 

|  730  | 2456 | 1/01 |  01  | 14.12.2009 | 30.01.2010 | в системе | ........ | 

|  728  | 2448 | 1/02 |  -4  | 25.12.2008 | 20.01.2009 | в системе | ........ | 

|  715  | 2424 | 1/03 |  -6  | 25.12.2006 | 03.04.2007 | в системе | ........ | 

|  734  | 2458 | 1/05 |  01  | 14.12.2009 | 10.01.2010 | в системе | ........ | 

|  733  | 2457 | 1/06 |  -4  | 14.12.2009 | 24.01.2010 | в системе | ........ | 

|  712  | 2413 | 1/07 |  05  | 26.12.2004 | 06.10.2005 | в системе | ........ | 

|  729  | 2449 | 1/08 |  06  | 25.12.2008 | 12.02.2009 | в системе | ........ | 

|  736  | 2464 | 2/09 |  -2  | 02.09.2010 | 04.10.2010 | в системе | ........ | 

|  717  | 2426 | 2/10 |  -7  | 25.12.2006 | 03.04.2007 | в системе | ........ | 

|  723  | 2436 | 2/11 |  00  | 25.12.2007 | 22.01.2008 | в системе | ........ | 

|  737  | 2465 | 2/12 |  -1  | 02.09.2010 | 11.10.2010 | в системе | ........ | 

|  721  | 2434 | 2/13 |  -2  | 25.12.2007 | 08.02.2008 | в системе | ........ | 

|  722  | 2435 | 1/14 |  -7  | 25.12.2007 | 25.01.2008 | в системе | ........ | 

|  716  | 2425 | 2/15 |  00  | 25.12.2006 | 12.10.2007 | в системе | ........ | 

|  738  | 2466 | 2/16 |  -1  | 02.09.2010 | 12.10.2010 | в системе | ........ | 

|  714  | 2419 | 3/17 |  04  | 25.12.2005 | 31.08.2006 | в системе | ........ | 

|  724  | 2442 | 3/18 |  -3  | 25.09.2008 | 26.10.2008 | в системе | ........ | 

|  720  | 2433 | 3/19 |  03  | 26.10.2007 | 25.11.2007 | в системе | ........ | 

|  719  | 2432 | 3/20 |  02  | 26.10.2007 | 27.11.2007 | в системе | ........ | 

|  725  | 2443 | 3/21 |  04  | 25.09.2008 | 05.11.2008 | в системе | ........ | 

|  731  | 2459 | 3/22 |  -3  | 02.03.2010 | 28.03.2010 | в системе | ........ | 

|  732  | 2460 | 3/23 |  03  | 02.03.2010 | 28.03.2010 | в системе | ........ | 

|  735  | 2461 | 3/24 |  02  | 02.03.2010 | 28.03.2010 | в системе | ........ | 

 

Примечание: все даты (дд.мм.гггг) даны для моск. времени (UTC+0300). 
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Приложение Е 

Зона обслуживания ИСЗ «Экспресс-АМ33» (L-диапазон) 

 
Рисунок Е1 – Зона обслуживания ИСЗ «Экспресс-АМ33» 
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Приложение Ж 

Листинг программы 

unitUnit1; 

interface 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

  Dialogs, StdCtrls; 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    Edit1: TEdit; 

    Edit2: TEdit; 

    Edit3: TEdit; 

    Edit4: TEdit; 

    Edit5: TEdit; 

    Edit6: TEdit; 

    Edit7: TEdit; 

    Edit8: TEdit; 

    Label1: TLabel; 

    Label2: TLabel; 

    Label3: TLabel; 

    Label4: TLabel; 

    Label5: TLabel; 

    Label6: TLabel; 

    Label7: TLabel; 

    Edit10: TEdit; 

    Label8: TLabel; 

    Edit11: TEdit; 

    Label9: TLabel; 

    Edit12: TEdit; 

    Label10: TLabel; 

    Edit13: TEdit; 

    Label11: TLabel; 

    Edit14: TEdit; 

    Label12: TLabel; 

    Edit15: TEdit; 

    Label13: TLabel; 

    Edit16: TEdit; 

    Button1: TButton; 

    Label14: TLabel; 

    Label15: TLabel; 

    Label16: TLabel; 

    Label17: TLabel; 

    Label18: TLabel; 
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Label19: TLabel; 

Продолжение приложения Ж 

Edit17: TEdit; 

    Edit18: TEdit; 

    Edit19: TEdit; 

    Edit20: TEdit; 

    Edit21: TEdit; 

    Edit22: TEdit; 

    Label20: TLabel; 

    Label21: TLabel; 

    Label22: TLabel; 

    Label23: TLabel; 

    Label24: TLabel; 

    Label25: TLabel; 

    Edit23: TEdit; 

    Edit24: TEdit; 

    Edit25: TEdit; 

    Edit26: TEdit; 

    Edit27: TEdit; 

    Edit28: TEdit; 

    Label26: TLabel; 

    Label27: TLabel; 

    Edit9: TEdit; 

    Edit29: TEdit; 

    Edit30: TEdit; 

    Edit31: TEdit; 

    Edit32: TEdit; 

    Edit33: TEdit; 

    Edit34: TEdit; 

    Edit35: TEdit; 

    Label28: TLabel; 

    Edit36: TEdit; 

    Label29: TLabel; 

    Label30: TLabel; 

procedure Button1Click(Sender: TObject); 

private 

{ Private declarations } 

public 

{ Public declarations } 

end; 

var 

  Form1: TForm1; 

implementation 

{$R *.dfm} 
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procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 

const 

Продолжение приложения Ж 

rz=6371; 

c=300000000; 

t0=290; 

k=1; 

a=1; 

b=1; 

var 

x1,x2,x3,y1,y2,y3,h1,h2,fu,fd,dfu,dfd,naftd,wd,PcPwd,usild,twd,twu,naftu,wu,Pc

Pwu,usilu,usilG,da: real; 

dd,du,lod,ldopd,tsumd,PprdKS,Pwd,lou,ldopu,tsumu,PprdZS,Pwu          : real; 

begin 

x1:=strtofloat(Edit1.Text); 

 y1:=strtofloat(Edit2.Text); 

 h1:=strtofloat(Edit3.Text); 

x2:=strtofloat(Edit4.Text); 

 y2:=strtofloat(Edit5.Text); 

 h2:=strtofloat(Edit6.Text); 

x3:=strtofloat(Edit7.Text); 

 y3:=strtofloat(Edit8.Text); 

fd:=strtofloat(Edit10.Text); 

fu:=strtofloat(Edit11.Text); 

naftd:=strtofloat(Edit12.Text); 

wd:=strtofloat(Edit13.Text); 

dfd:=strtofloat(Edit14.Text); 

PcPwd:=strtofloat(Edit15.Text); 

usild:=strtofloat(Edit16.Text); 

twd:=strtofloat(Edit9.Text); 

 {---------------------------} 

naftu:=strtofloat(Edit29.Text); 

wu:=strtofloat(Edit30.Text); 

dfu:=strtofloat(Edit31.Text); 

PcPwu:=strtofloat(Edit32.Text); 

usilu:=strtofloat(Edit33.Text); 

twu:=strtofloat(Edit34.Text); 

usilG:=strtofloat(Edit35.Text); 

da:=strtofloat(Edit36.Text); 

 {============================} 

dd:=(rz+h2-h1)*sqrt(1-0.2954*cos(x1*pi/180)*cos((y1-y2)*pi)/180); 

lod:=(16*sqr(pi)*sqr(dd))/sqr(c/fd); 

ldopd:=0+0.9+0.2; 

tsumd:=twd+t0*((1-naftd)/naftd)+t0*(wd-1)/naftd; 
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PprdKS:=(lod*ldopd*k*tsumd*dfd*b*PcPwd)/(usild*usilG*naftd*naftu); 

Pwd:=k*tsumd*dfd; 

 {============================} 

Окончание приложенияЖ 

du:=(rz+h2)*sqrt(1-0.2954*cos(x3*pi/180)*cos((y3-y2)*pi)/180); 

lou:=(16*sqr(pi)*sqr(du))/sqr(c/fu); 

ldopu:=0.8+0.9+0.2;  

tsumu:=twu+t0*((1-naftu)/naftu)+t0*(wu-1)/naftu; 

PprdZS:=(lou*ldopu*k*tsumu*dfu*a*PcPwu)/(usilu*(10*0.6*sqr(da)/sqr(c/fu)*

naftu*naftu)); 

pwu:=k*tsumu*dfu; 

 {=============================} 

 edit17.Text:=floattostr(dd); 

 edit18.Text:=floattostr(lod); 

 edit19.Text:=floattostr(ldopd); 

 edit20.Text:=floattostr(tsumd); 

 edit21.Text:=floattostr(PprdKS); 

 edit22.Text:=floattostr(Pwd); 

 edit23.Text:=floattostr(du); 

 edit24.Text:=floattostr(lou); 

 edit25.Text:=floattostr(ldopu); 

 edit26.Text:=floattostr(tsumu); 

 edit27.Text:=floattostr(PprdZS); 

 edit28.Text:=floattostr(Pwu); 

end; 

end. 
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Приложение И 

Расположение и координаты видимых НКА ГЛОНАСС 

 
Рисунок И1 – Расположение и координаты НКА №1 

 

 
Рисунок И2 – Расположение и координаты НКА №11 
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Продолжение приложения И 

 

 
Рисунок И3 – Расположение и координаты НКА №12 

 

 
Рисунок И4 – Расположение и координаты НКА №21 

 
 

 


